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الاستقطاب بالانعكاس 

تمثيل اهتزازات الضوء 

زاوية الاستقطاب وقانون بروستر 
الاستقطاب بواسطة مجموعة من الشرائح 
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الاستقطاب بالبللورات ثنائية اللون 
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الانكسار المخروطى الخارجى 
نظرية الانكسار المزدوج 
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الضوء المستقطب استقطابا إهليلجيا ودائرياً 

الواح ربع - ونصف موجية 

الواح بللورية بين مستقطبات متصالبة ( متعامدة ) 
معادل بابينيت 

تحليل الضوء المستقطب 

التداخل بواسطة الضوء الأبيض 

مرشح ضوء مستقطب أحادى اللون 

تطبيقات التداخل فى الضوء المتوازى 

التداخل فى الضوء الشديد التجمع 
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دو ران مستوى الاستقطاب 

التفريق الدورافى 

تفسير فرئل للدوران 

الانكسار المزدوج فى بللورات فعالة ضوئيا 
شكل أسطح الأمواج فى الكوارتز 

منشور فرئل المتعدد 

منشور كور نو 
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الدوران فى السوائل 

البصريات الموجية الحديثة 

الترشيح المكاقء 

الميكرو سكوب المتباين الطور 

بصريات شلیرن 


>22 
Vo! 


7* 
72*22 
VI 
Y1 
V1 
Y1A 
۷3۹ 
ا‎ 
فا‎ 
نكف‎ 


VA! 


كملا 
VAT‏ 
VAo‏ 
VAY‏ 
.¥4 
كول 
Yar‏ 
Yes‏ 
YY‏ 
¥4۸ 
للم 
AF‏ 
A.A‏ 
A11‏ 


الجرء الثالث : 


البصريات الكمية 


الفصل التاسع والعشرون : كات الضوء ونشأتها 


لخت 
58 
55 
58 
55 
55 
۲۹ 
59 
59 


م ها 4 ص“ 


م6 ع < > 


2 


ذرة بوهر 

مناسيب الطاقة 
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الانبعاث المحفز 


زر مەی 

ليزر غازی المليوم - النيون 
المرايا المقعرة و نوافذ برو ستر 
ليزر ثانى أكسيد الكربون 
التجاو يف الرنانة 

طول الترابط 


أنواخ أخرى من الليزر 
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ا زيمان العكسى 

تاثير فراداى 

تأثير فواجت » أو الاتكسار المزدوج الغنطيسى 
تاثير كوتون - ماوتون 

تأثير كيرا مغنيطو بصرى 

تأثير شتارك 

تأثير شتارك العكسى 

الانكسار المزدوج الكهرنى 


٠‏ تأثير كير الکھروضولی 
١‏ تأثير ہو كيلز الكهرو بصرى 
الفصل الثالث والثلاثون. : الطبيعة المزدوجة للضوء 
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مواطن القصور فى النظرية الموجية 
أدلة و جود الكم الضوق 

الطاقة » كمية التحرك » وسرعة ١‏ 
تطور ميكانيكا الكم 

مبدا عدم التحديد . 

الحيود بواسطة شق ... 
التكامل 
الشى المردوج . 
تعيين الوضع بميكرو سكوب 


٠١ - ۳‏ استخدام القاطع 4۹ 
١١ - ۳‏ تفسير الخاصية المزدوجة للضوء ا 8417 
٠۲ - 7+‏ مجالات تطبيق الأمواج والفوتونات EA‏ 


مقدمة الطبعة الرابعة 
كتبت هذه الطبعة الرابعة. أساسا بغرض أن يستعملها طلاب الستوات الجامعية الأول 
الذين سيتخصصون فى أحد العلوم, الفيزيائية ككتاب دراسى . أما الطبعات الأولى 
والثانية والثالثة ققد كتبها فرانسيس أ. جینکینز وهارفى !. هوايت عند تدريسهم لعلم 
البصريات فى قسم الفيزياء بجامعة كاليفورنيا » بيركلى . وبعد رحيل الأستاذ جينكينز فى 
عام ۱۹٩۰‏ قام هارف [. هوايت بتنقيح هذه الطبعة الرابعة . 

بعد صدور الطبعة الثالثة فى عام ٠۹١۷‏ ظهر عدد كير من الأفكار المبعكرة والمفاهيم 
الجديدة فى محال البصريات » الآمر الذى تطلب إضافة قدر كبير من المادة العلمية 
الحديئة . ولكى تصل الطبعة الرابعة إلى المستوى اللائق من الحداثة والعصرية أضيفت 
ثلاثة فصول جديدة وعدد من الأقسام الجديدة عن البصريات الحديثة والعديد من 
المراجع الجديدة وكذلك جميع المسائل الجديدة فى نبهايات جميع الفصول 


ب فو كو عن سرعة الضوء 


وقد نقلت نجارب فيزو عن سرعة الضوء فى الحواء و 
فى المادة الساكبة إلى الفصل الأول . هذا التعديل يعبر مناية مقدمة اقل لمقهوم هام هو 
معامل الانكسار ويترك بقية الفصل 


فى الجزء الأول من هذه الطبعة » وهو الخاص بالبصريات المهندسية » استعيض عن 
الحسابات المطولة والمرهفة لرسم الأشعة باستخدام اللوغاريةات بالحسابات المباشرة 
باستخدام الحاسبات الالكترونية الحديثة نسبيا » وهو ما يمكن مهندسو تصسم العدسات 
ببريجة الحاسبات الأكير 


وف الجرء الثانى عن البصريات الموجية عدل الفصل الحادى عشر لكى يتناول 
موضوع ارک ا بأسلوب أفضل  »‏ أضيف قسم جديد عن مقياس التداخل 
الارتباطى فى الفصل السادس عشر . علاوة على ذلك نقد أضيفت بعض السمات 
الأساسية للتطورات اخدية فى محال البصريات الموجية فى نباية الفصل الثامن 
والعشرين » وهى على وجه التحديد البصريات الموجية الحديثة والترشيح الفراغى 
وميكروسكوب التباين الطورى وبصريات شليرين . 


وفى الجزء الثالث عن البصريات الكمية أضيفت ثلاثة فصول جديدة ببدف مواكبة 
التطورات الحديثة الحامة فى هذا المجال وهى الفصل التاسع والعشرين عن الكمات 
الضوئية ومنشؤهاء والفصل الثلاثون عن الليزر » والفصل الحادى والثلاثين عن 
التصوير المجسم ( الهولوغرافية ) . 

وأود أن أنتهز هذه الفرصة لأتقدم بالشكر إلى الأستاذ دونالد ه . هوايت لمساعدته 
فى تجميع الجزء الأكبر من المادة العلمية الجديدة المستخدمة فى هذه الطبعة الرابعة . 


هار !. هوايت 


مقدمة الطبعة الثالثة 
عند إعداد هذه الطبعة الجديدة كان أمامنا هدفان رئيسيان هما التبسيط والتحديث . 
ذلك أن خبرة المؤلفين وآخرين كثيرين ممن إستعملو! هذا الكتاب لفترة تربو على عقدين 
من الزمان فد بينت أن كثيراً من الفقرات والإشتقاقات الرياضية معقدة ومرزهقة إلى حد 
بعيد ما يفقدها الوضوح الذى كان من الواجب أن تتميز به . وكمثال للخطوات 
المتخذة لتقو هذا العيب أعيدت كتابة الفصل الخاص بالإنعكاس بأكمله فى صورة 
أبسط » ووضع قبل موضوع الضوء المستقطب الأكثر صعوبة . علاوة على ذلك فإن 
التعبير عن التردد والطول الموجى بالفياس الدائرى وتقديم التدوين المركب فى بعض 
الأماكن قد مكنا من إخختصار الإشتفاقات الرياضية فى النظرية الموجية »> مما ييح حيرا 
كافياً للمادة العلمية الجديدة . 
فى أى فرع من فروع الفيزياء تتغير أساليب المعالجة نتيجة لتأثر ذلك الفرع بتطورات 
علم الفيزياء ككل . لذلك تعطى تدوينات الحزمة الموجية وعرض الخط وطول الترائط 
فى البصريات بشكل أكثر بروزأ نظرأ لأهميتها فى ميكانيكا الک . نفس السبب يتعلم 
طلابنا الآن عادة التعامل مع الككميات المركبة فى مرحلة مبكرة . وقد كان هذا مبررا 
ا لاعطاء بعض الأمثلة وت إل أى درجة تكن أن تكون هذه الكميات المركبة 
ونظراً للإستخدام المتزايد للبصريات المتمركزة » وأيضأ للطرق التخطيطية 
اة » فقد قدمت هذه الموضوعات فى الفصول الخاصة بالبصريات اهندسية . 
أما العلاقات الأيقة بين البصريات الندسية وميكائيكا الجسيمات » ج فى 
الميكرو سكوب الإلكترونى والعدسات رباعية الأقطاب › فلم نتناوها نظراً لنقص الحيز 
المتاح فى الكتاب » ولكن المدر اس يستطيع إستكمال النص فى هذا الإتجاه إن أراد . وقد 
يكون نفس الأمر صحيحا نيما يتعلق بالمعاخة المعطاة بإتجاز شد 


لبعض الموضوعات 


التى اكتسبت فيب حديتاً المبادىء القدية أهمية خحاصة . © فى إشعاع شيرنكوف 
الطبقات . 


وامحرور الدرجى والأغشية متعددة 
إن الصعوبة التى يجب أن تفرض نفسها على مؤّلفى الكتب الدراسية على هذا 
المستوى هى تفادى انطباع ع القارىء بأن ذلك الموضوع محدد بذاته ويمثل كيانا مستقلا 
من المعرافة . فإذا أمكن حث الطالب على الإطلاع على المراجع الأصلية لحد ماء فإن 


هذا الإنطباع ل لو ا اي 
من المراجع » سواء كانت أبحاثاً أصلية أو > كتب أخرى » فى كل مكان معن الكتاب . 
كذلك فإننا قد قد ضمنا هذه الطبعة مجموعة جديدة نماما من المسائل التى تتراوح درجة 
صعوبتها فى مدى أوسع كثيراً مما سبق . 

ليس من الممكن أن نذكر جميع من ساعدنا بإقتراحاته لتحسين هذه الطبعة . ومع 
ذلك يمكننا أن نشير إلى أن ل. و. ألفاريز» و و. أ. بوارز » واو. س. برايس » وارء 
س. شانكلائد » و ج. م. ستون قد تبينوا أخطاء معينة وأشاروا بحذف بعض.الأجزاء » 
پیا ساهم كل من ه. س. كومان » و ج. و. إليس » و ف. س. هاريس الابن » وارء 
كينجرليك » و س. فف. ج. أوفرهيج » رارء !. وورلى بالعديد من الأفكار القيمة . 
ونحن ده ا جع ا د ل. جينكينز الذى إقترح 
تبسيط بعض الإشتقاقات وراجع أجوبة الكثير من المسائل 


الجن الأول 


البصريات اهندسية 


لغْص لالاولٌ 


خواص الضوء 


توصف جيع الخواص المعروفة للضوء بدلالة التجارب التى اكتشفت بها وأيضاً 
بالتجارب الايضاحية الكثيرة والختلفة التى تستخدم لتوضيحها . وبالرغم من أن هذه 
الخواص متعددة فإن إيضاحاتبا يمكن تجميعها سويا فى مجموعات وتصنيفها تحت واحد 
من ثلاثة عناوين : البصريات الهندسية والبصريات الموجية والبصريات الكمية » كل منها 
يمكن تقسيمه ثانية كم يلى : 
البصريات الحددسية 
الانتشار فى خطوط مستقيمة 
السرعة الحدودة 
الانعكاس 
الانكسار 
التشتت 
البصريات الموجية 
التداخل 
الحيسود 
الصفة المغنطيسية الكهربائية 
الاستقطاب 
الانكسار المزدوج 
البصريات الكمية 
المدارات الذرية 
كثافات الاحتالية 
مستويات الطاقة 


a‏ أساميات البصريات 


الكمات 
الليزر 
سوف تعالج المجموعة الأولى من الظواهر والمصنفة كبصريات هندسية فى الفصول 

العشرة الأولى من الكتاب » وهى توصف بسهولة تامة بدلالة الخطوط المستقيمة 
والهندسة المستوية . والمجموعة الثانية » وهى الظواهر الخاصة بالبصريات الموجية . فإنبا 
تتعلق بالطبيعة الموجية للضوء وستعالج فى الفصول من الحادى عشر إلى الثامن 
والعشرين . أما المجموعة الثالثة من الظواهر وهى المتعلقة بالبصريات الكمية فإنها تناقش 
الضوء باعتباره مكونا من حزم دقيقة من الطاقة تسمى الكمات › وستعالح من وجهة 
النظر البصرية فى الفصول من التاسع والعشرين إلى الثالث والثلائين . 


١ - ١‏ انتشار الضوء فى خطوط مستقيمة 

انتشار الضوء فى خطوط مستقيمة هو المصطلح الفنى الذى يعبر عن مبدأ أن 
« الضوء ينتفل فى خطوط مستقيمة » . وتعتبر حقيقة أن الأجسام يمكنها أن تكون ظلالا 
حادة تماماً إيضاحا جيدا هذا المبدأ . كذلك فإننا نجد فى الكاميرا ذات الثقب إيضاحا 
آخر ذلك . ففى هذا الجهاز البسيط والرخيص تتكون صورة الجمنم الساكن على فيلم 
أو لوح فونوغرافق بواسطة الضوء المار خلال ثقب صغير کا هو مبين فى شكل ١ ١‏ . 
الجسم فى هذا الشكل عبارة عن مصباح زينة كهربانى يبعث الضوء الأبيض . ولكى 
نرى كيف تتكون الصورة اعتبر الأشعة الضوئية المنبعثة من نقطة واحدة ۾ قرب قمة 
المصباح . من بين الأأشعة العديدة المبعئة من هذه النقطة فى مختلف الاتجاهات هناك 
شعاع يتحرك فى اتجاه الثقب تماما لمر خلاله إلى النقطة “© قرب قاعدة بتار الصورة . 
با مثل فإن الشعاع المنيعث من النقطة طا قرب قاعدة المصباح والذى يمر خلال الثقب 
سوف يصل إلى النقطة 8 قرب قمة ستار الصورة . ومن ثم يمكننا أن نرى كيف تتكون 
صورة مقلوبة للمصباح بأكمله على الستار . 

وإذا حرك ستار الصورة مقتربا من ستار الثقب فإن الصورة ستصغر تناسبيا » بيغا إذا 
حرك » مبتعدا عنه فإن الصورة ستكبر تناسبيا . ببذه الطريقة البسيطة يمكننا أن نلتقط 
را فوتوغرافية محددة المعالم للأجسام الساكنة . فإذا ثقبت ثقبا صغيرا فى أحد أوجه 

١٠ف‏ صغير ووضعت فيلما أو لوحا فوتوغرافيا صغيرا على الوجه المقابل , ثم أخيذت 

'.. الاقطات بأزمنة تعريض مختلفة كمحاولات أولية يمكنك أن تحصل على صورة 


خواص الضوء 


شكل ١-١‏ : نجرية إيضاحية اتوضيح مبدأ أن الأشعة الضوئية تسير فى خطوط مسقيمة . هذاهو 
انتشار الضوء فى خطوط مستقيمة . 


ة . ولكى تكون الصور الملتقطة جيدة حادة من الضرورى أن يكون الثفب صغيرا 
e‏ عدم وضوح الصورة . وعموما فإن ثقبا مربعا صغيرا 
ET‏ . لعمل مثل هذا النقب يمكنك أن تستعمل رقيقة عادية من 
الالمنيرم ونطويها مرتين ثم تقطع الركن باستعمال شفرة حلاقة » ويذلك ستكون 
الحواف نظيفة جيدة . بعد عدة محاولات » وف فحص الثقب الناتج فى كل مرة بالاستعانة 
بعدسة مكبرة بمكنك أن تختار ثقبا مربعا جيدا . هذا وقد التقطت الصورة الفوتوغرافية 
00 الشكل ٠-١‏ باستخدام كاميرا ذات ثقب فن النوع السابق وصفه . 

حظ الخطوط المنظورية غير المشوهة وكذلك عمق التحديد ابؤرى فى الصورة . 


١‏ -؟ سرعة الضوء 

كان الفلكيون القدماء يعتقدون أن الضوء ينتقل بسرعة لاغبائية »> م كان من المعتقد 
ان أى حدث عظم يحدث بين النجوم البعيدة يلاحظ انيا فى جميع النقط الأخرى فى 
الكون 

ويقال أن جاليليو قد حاول أن يقيس سرعة الضوء حوالى عام ٠٠٠٠١‏ » ولكنه م 
بنجح فى ذلك . فى هذه الحاولة وقف جالليو فوق قمة تل ومعه مصباح › بيغا وقف 
مساعده فوق قمة تل بعيد ومعه مصباح آخر . وقد كانت خحطة جاليليو أن يرفع غطاء 
مصباحه بناء على إشارة متفق عليها وبذلك تنبعث ومضة ضوية تجاه مساعده . وعندما 


شكل ١‏ - ۲ : صورة فوتوغرافية لمستشفى جامسة كالرفورتيا . مان فراننيسكو . الصورة ملقطة 
باستخدام الكاميرا ذات الثقب . بعد اللوح الفوتواغرفى 9.50 . نوع الفيلم بانكروماتيك ؛ زمن التعريض 
3.0 الثقب هربع الشكل طول ضلمه 0.3307١‏ . 


خراص الضوء ¥ 


يرى المساعد الضوء كان عليه أن يرفع غطاء مصباحه فى نفس اللخطة + ويذلك نيت 
منه ومضه ضوئية تجاه جاليليو الذى كان يسجل الزمن ن الكلى المنقضى بين الحظة إرسال 
ومضته واستقبال ومضة مساعده . وبعد تكرار هذه التجربة مرات عديدة وإجرائها على 
مسافات أكبر وأكبر بين المشاهدين » اقتنع جاليليو أن سرعة الضوء لابد وأن تكون 


ونحن نعلم الآن أن سرعة الضوء محدودة » وأن قيمتها التقريبية هى : 


ذرته 186,400 = km/s‏ 300,000 = م 


فى عام ۹ أصبح الفبزیانی الفرنسى فيزو" أول رجل ينجح فى قياس سرعة 
الضرء هنا على كوكبالأرض » ويعتقد أن جهازه شيه بالجهاز الميون فى الشكل 
١‏ - ۴ . وبالرغم من أن تفريره عن تلك التجربة مفصل تفصيلا دقيقاء إلا أن 
مذكراته لا تحتوى على أى رسم تخطبطی لجهازه . 

فى الشكل 5-١‏ تنعكس حزمة ضوئية قوية منبعئة من المصدر 5 أولا من مرا 


نصف مفضطة © ثم تجمع فى بورة عند النقطة © بواسطة العدسة :ا . بعدئذ نول 
الخزمة المتفرقة من 0 إلى حرمة متوازية بواسطة العدسة :5 IA‏ 
مسافة قدرها بط 8.67 إلى العدسة البعيدة 1 والمراة ١‏ بعود فينعكس راجعا إلى 
المصدر . :هذه الحزمة الراجعة ترسم نفس مسيرها ثانية خلال واو ورا حيث يمر 
نصفها خلال 6 ليدخل عين المشاهد الموجود عند ع . 

أما وظيفة العجلة المسننة فهى تقطيع الحزمة الضوئية إلى نبضاب- قصيرة + قياس الزم 
اللازم هذه النبضات لكى تنتقل إلى المراة البعيدة ذهابا وإيابا . ء عندما تكن العحلة 


* أرماذهال. فيزر اوعدا .80.1 ١ Armand‏ 1414 - ۱۸47 ¦ فيزيائى فرنسى ولد فى عائلة ثرية 
مكننة من أن يكون مستفلا ماليا . ومع ذلك فإنه كرث حياته للتجارب العلمية المتقنة بدلا من أن يضيعها ليما 
لا بنع . وأهم انجازاته العلمية كان قياس سرعة الضوء فى عام ١:44‏ عندما أجرى تجربته الشهيرة فى باريس بين 
م مارثر وسوريزنس . كا أنه اعطى الغير الصحيح لبدأ دوبلر عند تطيقه على الضوء الآتى من التجوم وود 
نب بمكن استخدام هذه الظاهرة لقياس السرعات الجمية . كذلك فإنه أجرى تجاريه عن سرعة الف 
٠ط‏ متحرك وذلك فى عام ١881‏ وأثبت أن الضوء يسحب بواسطة تيار متحرك من الماء . 


4 أماسيات البصريات 


ساكدة يسمح للضوء بالمرور خلال إحدى الفتحات عند النقطة 0.وفى هذا الوضع 
تصطف جميع العدسات والمراة البعيدة فى صف واحد بحيث يستطيع المشاهد الموجود 
عند 8 أن يرى صورة للمصدر الضولى 5 . 

بعدئذ تدار العجلة مع زيادة سرعتها ببطء.. وعند سرعة دوران معينة سوف يعود 
الضوء المار خلال © فى اللحظة المناسبة تماماً لكى يوقفه السن ۾ . وعند نفس هذه 
السرعة سوف يعود الضوء المار خلال الفتحة 1 فى اللحظة المناسبة تماماً لكى يوقفه 
السن ط . إذن ء تحت هذه الظروف لن يصل الضوء أبدا إلى المشاهد وبذلك تختفى 
صورة المصدر 5 كلية . وعند ضعف هذه السرعة سوف يظهر الضوء مرة ثانية ويصل 
إلى الشدة القصرى . هذا الشرط يتحقق عندما تعود النبضات الضوئية المارة خلال 
الفتحات .... ,1,2,3,4 فى اللحظة ال مناسبة تماما لمرورها خلال الفتحات .... ,2,3,4,5 على 
التب 

وحيث أن العجلة المستخدمة كانت تحتوى على 720 سنا » فإن فيزو وجد أن الشدة 
القصرى تحدث عندما تكون سرعة دورانها و/به: 25 . ومن ثم فإن الزمن اللازم لكل 
نبضة ضوئية لكى تقطع المسافة ذهاباً وإياباً هى ء 1/18,000 = (ولو)زم1ج).وحيث إن المسافة 
الكلية التى يقطعها الضوء ذهابا وإيابا هى :17.345 » فإن حساب سرعة الضوء يعطى 
القيمة التالية : 


وف السنوات التى تلت تجارب فيزو حول سرعة الضوء قام عدد من الباحئين 
التجرييين بتحسين جهازه وحصلوا على قم أكثر دقة هذا الثابت العالمى . ومع ذلك » 
قبل ثة أرباع القرن استخدم . أ. مايكلسون واخرون من بعده طرقا جديدة 
ومحسنة نفياس سرعة الضوء المرثى وموجات اللاسكى والموجات الدقيقة وحصلوا على 


قيمة دقيقة لسرعة الضوء إلى ستة أرقام معنوية تقريبا . 


من المعتقد أن الموجات المغنطيسية الكهربائية يجميع الأطوال الموجية ١‏ إبتداء من 
أشعة إكس نى إحدى غبايتى الطيف إلى أطول الموجات اللاسلكية » تنتقل فى الفراغ 
بنعس السرعة تماما غلم التجارب الحديئة نسبيا سوف تناقش فى الفصل التاسع عشر » 
٠‏ نا سنعطى هنا أكثر القيم دقة والمقبولة قبولا عاما لهذا الثابت الكونى » 


خواص الضوء r‏ 


شكل ١ - ١‏ : الترتيبة الفجريية التى وصفها الفيزبانى الفرنسى فيزو والتى استخدمها فى نعيين سرعة الضرء 
فی افراء فى عام 1841 


CYT ¢ = 299,792.5 km/s = 2.997925 + 10" m/s e 
» الأغراض العملية » حيث تجرى الحسابات بدقة لا تزيد عن أربعة ارتام معنوية‎ 7 


نا اعتبار أن سرعة الضوء فى المواء أو الفراغ هى : 


m/s‏ 10° + 3.0 = ¢ ل 
والواقع أن لدينامايبرراستخدام هذه القيمة التقريبية لسرعة !لضوء لأنها تختلف عن القيمة 


١‏ - ۳ سرعة الضوء فى مادة ساكنة 

فى عام ١86٠‏ أتم الفيزياق الفرنسى فوكو” تجربة قاس فيها سرعة الضوء فى الماء 
نتائجها . وقد اكتسبت تجربة فوكو أهمية كبيرة لأنها حسمت خلافا امتد زمنا 
نيوتن ومريدوه فى انجاترا وأوروبا يعتقدون أن 
الضوء مكون من جسيمات دقيقة تنبعث من كل مصدر ضولثى . ومن ناحية أخرى كان 
الفيزياق المولندى هايجنز يرى أن الضوء مكون من موجات شبيبة بموجات الماء أو 


الصوت . 


علويلا حول طبيعة الضوء . فقد كان 


- أماسيات البصريات 


طبقا لنظرية نيوتن الجسيمية لابد أن تكون سرعة الضوء فى وسط أكبر فى الكثافة 
البصرية كلماء أكبر من سرعته فى وسط أقل كثافة بصرية كافواء . أما نظرية هايجنز 
الموجية فإنها تقرر أن سرعة الضوء فى الوسط الأكثف بصريا يجب أن تكون أفل . 
وبإرسال حزمة ضوئية ذهاباً وإياباً فى أنبوبة طويلة تحتوى على الماء وجد فوكو أن سرعة 
الضوء فى الماء أقل من سرعته فى المواء . وقد اعتبر-الكثيرون أن هذه النتيجة تأكيد قوى 
للنظرية الموجية . 

يبين الشكل ١‏ - > جهاز فو كو المستخدم فى هذه التجربة . وهنا ينعكس الضوء 
الماء خلال الشق $ من مرآة مستوية دوارة ۸ إلى مراتين مقعرتين 4ور« تقعان على 
نفس البعد من المرأة المسنوية . وعندما تكون © ف الوضع 1 ينتقل الضوء إلى 1/41 ثم 
ع عي م ل ل اك عو و 
الموجودة عند ع . وعندما تكون 8 فى الوضع 2 فإن الضوء يقطع المسار السفل لمر 
خلال عدسة مساعدة ا غ ثم الأنبوبة ٣‏ إلى دز حيث ينعكس عائدا إلى ۸ مر خلال 1 
إلى 6 إلى العين ع . والان إذا ملعت الأنبوبة 7 بالماء ثم أديرت المراة سوف تحدث إزاحة 
للصورتين من ع إلى ,تاووظ . وقد لاحظ فوكو أن الشعاع الضوف الار خلال الأنبوبة 
بعالى إزاحة أكبر من الآخر . هذا يعنى أنه يستغرق فى قطع المسار السفلى خلال الماع 
وقنا أصول مما يستغرقه فى قطع المسار العلرى خلال الحواء . 


وند كانت الصورة المشاهدة هى صورة سلكين متقاطعين أحدهما مواز للشق والآخر 
مشدود عبره . وحيث إن الصررتين المشاهدتين عند ورغ لابد أن تكونا حادتين » 
اذ من الضرورى استخدام العدسة المساعدة '4 لتلافى إنحناء الأشعة الضوئية عند طرق 


الانبوبة 7 . 


* جين رار بوك فركر اأناFouca Je Bernard Leon‏ , ۱۸۱۹ - ۱۸۹۸ ) فیزیائی فرنسی 
بعد دراسته للطس انمه اهتامه إلى الفيزياء التجريية وأجرى تجارب على سرعة الضوء مع أ.ه.ل. فيزو . وبعد أن 
عملا سويا بعص الرقت إخبنفا حول أفضل الطرق ١‏ لتقطيع ١‏ الهزمة الضوية ٠‏ وبعدئذ اتجه كل مبما رجهته 
الخاصة . وقد نام فيزو ( باستخدام عجنة مسننة ) : وفوكر ( باستخداء مرآة دوارة ) بعمل رائع » ركان عمل 
كل نما مكملا لعمل الآخر آخر . وباستخدام مرآة دوارة استطاع فوكو فى عام ٠‏ تياس سرعة الضرء فى عدد 
من الأو ساط اتختلفة . وى عام ١‏ 1886 قام فوكو بتجربة أوضحت دوران الأرض وذللك بإثبات دوران مستوى 
. علق تعلدنا حرا . وتقديرا لابتكاره هذا الجهاز . المعروف اليوم ببندول فو كو 
و حتراعه بلحيرو مادو أهده لحب النكية بلندد ميدالية كوميل فى عام ۱۸۵١‏ . كذلك اكشف فوك 
التبارات الدوامة انتح باح بر ك ر اسى معحرك فى يجمال مغنطيى قوى واخترع المستقطب الضوئي الذى 
حمق امه : 


تدلداب بول طوین 


خواص الضوء fv‏ 


وبعد أكثر من أربعين عاما قاس الفيزياق الأمريكى مايكلسون (أول أمريكى نال 
.جائزة نوبل وذلك فى عام ۱۹١۷‏ ) سرعة الضوء فى اهواء والماء . وقد وجد أن سرعة 
.. الضوء ف الماء هى 1/5 225,000 » أى ثلاث أرباع سرعته فى الحواء بالضبط ..وسنرعة 
الضوء فى زجاج البصريات أقل من ذلك » وتساوى حوالى ثلثى سرعته فى الفراغ . 

سرعة الضوء ف المواء عند درجة الحرارة والضغط المعياريين أقل بحوالى ١/5‏ » 87 من 
سرعته فى الفراغ »أو وا 299,706 . ولكثير من الأغراض العملية يمكن اهمال هذا 
الفرق . وبذلك تؤؤخذ سرعة الضوء فى المواء مساوية لسرعته فى الفراغ » أى 
m/s‏ 3.0<1010= 0 . 


١‏ - 4 معامل الانكسار 

يعرف معامل انكسار أى وسط ضونى بأنه النسبة بين سرعة الضوء فى الفراغ 
وسرعة الضوء فى ذلك الوسط : 
ا (۳-۹ 
سرعة الضوء فى الوط 


معامل الانكسار = 


نل ۱ 4 : جهاز فوكو لعيين سرعة الضوء فى الا 


۸ أساسيات البصريات 


3 


8 
جين (4-1) 
يستعمل اللحرف د عادة ثيل هذه النسبة . وباستعمال السرعات المعطاة فى القسيم 
٠ ۳ - ۱‏ يمكننا أن نحصل على القيم التالية لمعاملات الانكسار : 


وبالرموز الجبرية 
9 


)٥-١( n = 1.520“ للرجاج‎ 
EY) n = 1333 للماء‎ 
3-55 للهواء 0 = م‎ 


وقد وجد بالقياس الدقيق أنْ معامل انكسار الهواء عند درجة الحرارة العيارية (050) 
والضغط العيارى (م11سم 760) هو : 

٠‏ للهواء 1.000292 = (1-حم) 

لأنواع الزجاج والبلاستيك الختلفة معاملات انكسار مختلفة » وتتراوح قيمة معامل 
انكسّار أنواع زجاج البصريات الشائع الاستعمال من 1.52 إلى 1.72 ( انظر الجدول 
.)-١‏ 

تعتبر الكثافة البصرية لأى وسط شفاف مقياسا لمعامل انكساره » ويقال أن الكثافة 
البصرية للوسط عالية: إذا كان معامل انكساره كبيرا » كا يقال إن الكثافة البصرية 
للوسط صغيرة إذا كان معامل انكساره صغيرا . 


١‏ - ه المسير البصرى 

لاشتقاق واحدة من أهم المبادىء فى البصريات الندلية من الضرورى تعريف كمية 
تسمى"المسير البصرى . يعطى مسير شعاع ضونى 4 فى أى وسط بحاصل ضرب 
السرعة فى الزمن : 


)م d=‏ 
وحيث أن« = ٠‏ من التعريف » فإن ۸إ = مء وبذلك يمكننا أن نكتب : 


nd = ct‏ أو 57-ه 
8 


حاصل الضرب فم يسمى المسير البصرى 4 : 


5-5 ده‎ nd 
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المتير البصرى يشل المسافة التى يقطعها الضوء ف الفراغ ف نفس الزمن الذى يقطع 
فيه الضوء المسافة ك فى الوسط . فإذًا كان الشعاع الضونى يمر خلال سلسلة من 
الأوساط الضوئية اسماكها ...هره ومعاملات انكسارها ...”بصم ¿ فإن المسير 
البصرى الكق يساوى مجموع المسيرات”البصرية المنفردة . 

و-١١‎ A = nd + nd" + fd" ل‎ 

يشل الشكل ١‏ - ه رما تخطيطيا يوضح معنى المسير البصرى . لدينا هنا » کا هو 
مبين » ثلاث أوساط متلامسة أطواها ”4 ,"4 ,4 ومعاملات انكسارها”7 ,' على ‌الترتيب . 
ويبين الخط 8م طول المسير الفعل للضوء خلال هذه الأوساط » ينا يمثل انط 
هت المسافة 4 » أى المسافة التى يجب أن يقطعها الضوء فى الفراغ فى نفس الزمن ۲ . 

ا 


LLL 8 
ا‎ 


و 


00 


4 


و ور 
رمأ 
ابم لس ESE‏ 


Equivalent optical path in a vacuum 
Ch 2 82 


شكل ١‏ - 8 : المسير البصرى خلال سلسلة من الأوساط الضوئية . 


١‏ - 5 قوانين الانعكاس والانكسار 

عندما يشقط شعاع ضوى على الحد الفاصل بين وسطين مختلفين ينعكس جزء من 
ااشعاع عائدا فى الوسط الأول » وينكسر الجزء الباق ( أى أن مساره ينثنى ) عند 
. وله فى الوسط الثانى ( انظر الشكل ١ - ١‏ ) . ويمكن وصف اتجاهى هذين 
١‏ عاعين بقانونين ثابتين من قوانين الطبيعة . 


f‏ أساسيات البصريات 


طبقا لأبسط هذين القانونين » لابد أن تكون الزاوية التى يصنعها الشعاع الساقط مع 
السطح البينى ( أى السطح الفاصل )24240 مساوية تماماً للزاوية التى يصنعها الشعاع 
المنعكس مع نفس السطح البينى . وبدلا من قياس زاوية السقوط وزاوية والانعكاس من 
السطح البينى ۸4 » من المعتاد. قياس كلتيهما من خط مشترك عمودى على هذا السطح 
البينى . هذا الخط #بدفى الشكل يسمى العمود . وبزيادة زاوية السقوط ‏ تزداد 
أيضاً زاوية الانعكاس بنفس -القدر تماماً ٠‏ وعليه » لجميع زوايا السقوط يمكننا أن 
نكتب : 

زواية السقوط = زاوية الانعكاس )۰-١(‏ 

الجزء الثانى والحام من هذا القانون يقول أن الشعاع المنعكس يقع فى مستوى السقوط 
وعلى الجانب الآخر من العمود ؛ ويعرف مستوى السقوط بأنه ذلك المستوى الذى 
يشمل الشعاع الساقط والعمود . وبعبارة أخرى » ينص هذا الجزء من القانون .على أن 
الشعاع الساقط والعمود والشعاع المنعكس يقعوا جميعاً فى مستوى واحد عمودى على 
السطح البينى الفاصل بين الوسطين . 

أما القانون الثانى فإنه يتعلق بالشعاع الضوق الساقط والشعاع الضوق المنكسر » 
وينص على أن النسبة بين جيب زاوية السقوط وجيب زاوية الانكسار تساوى مقدارا 
ثابتا » وذلك لجميع زوايا السقوط : 


م ل LAR‏ 


علاوة على ذلك » يقع الشعاع المتكسر أيضاً فى مستوى السقؤط وعلى الجانب الآخخر 
من الغمود . هذه العلاقة التى أكد سنيل” صحتها تجريبيا تعرف بقانون سنيل . وقد 
وجد كذلك أن قيمة المقدار الثابت تساوى النسبة بين معامل انكسار الوسطين «وم 
تماما . ومن ثم. يمكننا أن نكتب العلاقة : 


* ويايبرورد سنيل Willebrord Sel)‏ ) 1041 ¬ 11۲3 ) فلكى ورياضى هواندی ولد فى ليدن . وف 
سن الحادية والعشرين خلف والده كأستاذ للرياضيات فى جامعة لين . وفى عام 141177 عين حجم الأرض من 
قباماته لانخنائها بين الكمار وبيرجن-أوب - زوم . وقد أعلن سنيل ما هو أساسا قانون الانكسار فى بحث غير 
منشور وذلك فى عام 1171١‏ . وقد بين إنشائه الحندمى للاتكسار.أن النسبة بين قاطعى تمام م و4 يجب أن 
تكون ثابتة . هذا وقد كان ديسكرابتس أول من استخدام نسبة جين الزاويتين » ويعرف هذا إلقانون فى فرنا 
بقانون ديسكرايس . + 
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التئ يمكن كتابتها فى الصورة المتاثلة التالية : 


9 ل ١( n sin ¢ = r sin‏ ۳ 
وطبقا للمعادلتين )*-1١(‏ و ,»)4-١(‏ يعرف معاملا انكسار وسطين 
ضوئيين مختلفين التالى : 


)١8-1١١(١ 3 


کا و 5عم 
1 2 


2 
حيث » سرعة الضوء فى الفراغ (وإرم *10 + 2997925 = »)2 ٠‏ نس سرعتى الضوء فى 


0 ل 


2 
09 
و 


و 


شكل 1١‏ -5: الانعكاس والانكسار عند الخد الفاصل بين وسطين معامل انكسارهما #۸ على الترتيب . 


بالتعويض من المعادلة ( ١‏ - 8 ) فى المعادلة ( ٠» ) ١١ - ١‏ نحصل على 


مع ب 
)1-١( tof‏ 


4 أساسيات اليمريات 
3 3 
وإذا كان أحد معامل الانكسار أو كلاهنا مختلف عن الوحدة » فإن النسبة «//م 
تسمى عادة المعامل النسبى ء وبذلك يمكن كتابة قانون سنيل كالتالى : 
0 3 
sin ¢‏ 1 
7 


=n 


2 


إذا كان الوسط الأول هو الفراغ » أى 2-1.0 » فإن قيمة المعامل النسبى ستكون 
هى .نفس قيمة معامل الانكسار الثانى » وبذلك تتحقق المعادلة ( ١١5 - ١‏ ) ثانية . أما 
إذا كان الوسط الأول هو الهواء عند درجة الحرارة والضغط المعياريين (1.000292-© + 
وإذا كانت الدقة إلى ثلاث أرقام كافية » فإن من الممكن كذلك استخدام المعادلة 
و(تحكل) 

وطالما كان الأمر مكنا من الناحية العملية سوف نستخدم الرموز الخالية من الشرطة 
للاشارة إلى الوسط الأولى والرموز ذات الشرطة الواحدة للاشارة إلى الوسط الثانى 
والرموز ذات الشرطتين للاشارة إلى الوسط. الثالث .. إل . وعندما تكون زوايا 
السقوط والانكسار صغيرة جدا » بمكننا إجراء تقريب جيد بوضع جيؤب الزوايا 
مساوية للزواية ذاعها » وبذلك نحصل على : 


(Y=) 


ele 
0 


=z 


١‏ - ۷ التقشيل البيانى للانكسار 

رشح الفكل 1:- ۷ طريقة يسيطة أرسم شماع اضرق عو الد الفاضل بين 
وسطين شفاين ضوئيا . وحيث إن المبادىء المستخدمة فى هذا المثيل تنطبق بسهولة على 
النظم البصرية المعقدة > فإن هذه الطريقة مفيدة كذلك فى التصمم.المبدق لأنواع كثيرة 
مختلفة من الأجهزة الإبصارية , 

بعد رسم الخط 614 الذى يمثل الحد الفاصل بين وسطين معاملى انكسار هما # ور 
تخار زاوية سقوط الشعاع الساقط ۸[ وهى + ثم نتابع الرسم كاي . يرسم الخط 01 
موازيا للشعاع هرد على أحد جانبى الرسم وعلى قرب معقول منه . تؤخذ النقطة 0 
كم ركز ويرسم منہا قوسبان تناب نصفا قطريبما مع معام الانكسار و٭علی الترتيب 
بعد ذلك يرسم نحط مواز للعمود ۸ ومار بنقطة التقاطع # حيث يتقاطع هذا الخط مع 
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قوس '« فى النقطة م . يرسم الخط 02 » ثم يرسم الشعاع المنكسر 48 من النقطة و 
مواز له . الزاوية ۶ المحصورة بين الشعاع الساقط والشعاع المتكسر تسمى زاوية 
الانحراف وتعطى بالعلاقة . 
(IA) peg‏ 
لإثبات أن هذا اتمثيل يتبع قانون سيل تماماً نطبق قانون الجيوب على المثلث 0۸۲ : 


02 OP 
sin # sin ( ~ ©( 


وحيث إن ” = 0۶ ف ,”= 0۸ وم دزي = ( - ج) فإن التعريض يعطينا مباشرة ما يلى : 


n أن‎ 
sin # sin ف‎ 


ودحو 


وهو قانون سنيل [ المعادلة ( ١س .])١١‏ 


١‏ - ۸ هبدأ الانعكاسية 

يستخدم تمائل المعادلتين ( ١‏ - ۰ و( ۱ - ۱۳ ) بالنسبة للرموز لكى نبت 
«اشرة أنه إذا عكس اتجاه الشعاع المنعكس أو المتكسر فإنه سوف يرسم مسيره الأصلى 
٠ة‏ ثانية . ولأى زوج من الأوساط معاملا انكسار هما« و #نجد أن أى قيمة للزاوية ي 
, نبط بقيمة مناظرة لمعامل الانكسار # . هذا سيكون صحيحا كذلك إذا عكس اتج 
امع را لصح و راربا مقو ف او » رع کر زاوها كسار 

2 . وحيث إن الانعكاسية صحيجة عند كل سطح عاكس وكل.سطح كاسر » 
با صحيدية يغ لأكار السيرات البصرية تقيدً . هذا اليا افيد له ست أعرى 
مر تجرد الأساس الطندسى البحت » وسوف نبين لاحقا أنه ينتج من تطبيق الحركة 
اله حبة على مبدأ معين فى الميكانيكا . 


٩ ١‏ قاعدة فيرمات 
ANE‏ مصطلح المسير البصرى حيث عرفناه بأنه المسافة التى يجب 


١‏ سطعها الشعاع الضوقى فى الفراغ فى نفس الزمن الذى يقطع فيه مسافة محددة من 
»لله إلى أخرى خلال وسط ضوق واحد أو أكثر . ويين الشكل ١‏ - ۸ المسير 


2 أساسيات البصريات 
3 

الحقيقى لشعاع ضوف خلال منشور يتلامس وجهاه |الكاسران عوط شود 
معامل الانكسار . ويعطى المسير- البصرى للشعاع من النقطة © فى الوسط « ماراً 
بالزسط ٠"‏ إلى النقطة ”© فى الوسط * بالعلاقة التالية : 
(T71) A = nd + mld" + nd" ٠.‏ 

من الممكن أيضاً تعريف المسير البصرى فى وسط يتغير معامل انكساره باستمرار 
باستخدام التكامل بدلا من الجمع . وفى هذه الحالة ستكون مسيرات الأشعة منحنية » 
وبذلك يفقد قانون سنيل للانعكاس معناه . 


3 


N 
1 
1 
1 


4 


7 0 ا‎ 
N 1 


شكل ١‏ - ۷ : المديل البيانى للانكسار عند سلح أملس يفصل وسطين معامل اتكسارضا 2 


سنعالج الآن قاعدة فيرمات التى تنطبق على أى نوع من تغيرات معامل الانكسار م » 
وبذلك يحتوى ضمنيا على قوانين الانعكاس والانكسار على السواء . 


* سر دی فيرمات اهلمع Pierre de‏ ر ۱۹۰۱ - ۱٦٩‏ ) رياضي فرنسى ولد فی بوموتت - دی - 
لومانى . وقد توصل فى شبابه إلى اكتشافات عديدة مع باسكال حول خواص الأعداد » وبين على أساسها فيما 
بعد طريقة لساب الأحتالات » وتضتعه أبحائه اللامعه فى نظرية الأعداد كمؤسس للنظرية الحديئة فى هذا امجال . 
كذلك درس فيرمات انفكاس الضوء وأعلن هبدأ أقل زمن الذى ينسب إليه » وقد كان تبويره هذا المبداً أن 
الطبيعة اقتصادية > ولكنه م يتبه إلىالظروف الى يكوت العكس فيبا هو الصحيح . بالإضافة إلى ذلك كان 
فيرمات ماز برلا تولوز وكان مشهورا بمعرفته القانونية وسلامة مسلكه اللترم . وكان أيتضاً عالما موسوعيا 
ولفويا نابا . 
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المسير الذى بيع شعاع ضوف فى الاتقال من نقطة إلى أخرى خلال سلسلة من الأوسا هو ذلك 

الذى يجعل مسيرة البصرى مساريا » فى التقريب الأول » للمسيرات الأخرى الجاررة والقربية قربا 

كيرا من المسير الفعلى . 
والمسيرات الأخرى يجب أن تكون مسيرات ممكنة » جعنى أنها يمكن أن تعانى اغخزافا 
حيث توجد الأسطح العاكسة أو الكاسرة فقط . وسوف تنطبق قاعدة فيرمات على أى 
شعاع يمثل مسيره البصرى نهاية صغرى بالنسبة للمسيرات الافتراضية المجاورة . وقد قرر 
فيرمات نفسه أن الزمن اللازم للشعاع لقطع المسير هو أقل زمن » وأن المسير البصرى 
مقياس هذا الزمن . ولكن هناك حالات كثيرة يكون المسير البصرى قيها هو أقصى 
مسير » أو مسيرا لا يشل نهاية عظمى أو غباية صغرى ولكنه مجرد مسير ساكن ( عند 
نقطة انقلاب ) فى موضع الشعاع الحقيقى . 

اعتبر شعاعا ضوئيا يجب أن يمر بنقطة ما © ثم يمر بنقطة أخرى "© بعد الانمكاس من 

سطح مستوى ( انظر الشكل ١‏ - 8 ) . لإيجاد المسير الحقيقى نسقط أولا عمودا على 
4 ثم نمده على استقامته مسافة مساوية على الجانب الآخر إلى النقطة © . بعدئذ يرسم 
الخط "20 ثم يرسم الخط 08 من نقطة تقاطعه 8 . بذلك يكون,”080 هو المسير 
الحقيقى للضوء » ويمكننا أن نرى من تماثل العلاقات فى الشكل أن هذا المسير يتبع قانون 
الانعكاس . 


شكل ١‏ - ۸ : انكسار الضوء بواسطة منشور ومعنى المسير البصرى د 


45 أماميات البصريات 

3 3 

اعتبر الآن المسيرات المجاورة لنقطتين مثل هو على سطح المرآة بالقرب من 8 . 
حيث أن الخط المستقيم هو أقرب بعد بين نقطتين » إذن المسيران “0م ,00 © أكبر من 
"0 . من الإنشاء السابق وتكافرٌ الْثلثين نجد أنبع© = 94,00 = 04 بحيث يكون 
“989 > “066 ,“هون < "ه4 . بذلك نجد أن المسير “280 هو المسير الأدنى . ويبين 
الرسم التخطيطى للمسيرات الإفتراضية القربية من المسير الحقيقى » وهو الموضح فى 
الجزء السفلى الأيمن من الشكل ‏ معنى المسير الأدنى » ا يوضح استواء. المنحنى بين 
من أن المسيرين الجاورين يساويان المسير البسرى الحقيقى فى التقريب الأول . 

اعتبر أخيراً المخواص البصرية لعاكس على شكل مجسم القطع الناقص كاليين فى 
الشكل ٠١ - ١‏ . طبقا لقانون الانعكاس يجب أن تنعكس جميع الأشعة الخارجة من 
مصدر نقطى © موجود فى إحدى البؤرتين لتتجمع سويا فى البؤرة الأخرى © 
بالاضافة إلى ذلك تكون جميع المسيرات متساوية فى الطول . وهنا يجب أن نتذكر أنه 
يمكن رسم القطع الناقص بخيط ثابت الطول ونهايتيه مربوطين فى البؤرتين . وحيث أن 
جميع المسيرات البصرية متساوية فإن هذه حالة ثابتة ما ذكر سابقا . وفى الشكل ١‏ - 
١‏ (ب) تمثل المسيرات المتساوية فى الطول خط مستقم أففى . 

سنولى بعض الاهتام هنا لأسطح عاكسة أخرى كالسطحين هره المنقطين فى الشكل 
٠١ - ١‏ . إذا كان هذان السطحان مماسين لمجسم القطع الناقص عند النقطة 8 » فإن 


E E‏ عل لاسكا اصع توي 


الح Nb‏ ۸ يكون عموديا على الأسطح الثلائة كلها ويكون "080 مسيرا حقيقيا لها 
جميعها.. : ومع ذلك فإن المسيرات الجاورة ابتداءاً من © إلى نقط على هذه المرآيا سوف 
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تعطى شرط النهاية الصغرى للمسبر الحقيقى من العاكس » وإليه » وشرط النباية العظمى 
للمسير الحقيقى من العاكس ‏ إليه ( انظر الشكل )1١١ - ١‏ . 

من الممكن أن ثبت رياضيا بسهولة أن قوانين الانعكاس والانكسار تنتج من قاعدة 
فرمات » ويمكن استخدام الشكل ١١ -- ١‏ الذى بمثل انكسار شعاع ضوف عند سطح 
مستوى لاثبات قانون الانكسار [ المعادلة ( ١١ - ١‏ ) ] . من هذا الشكل نرى أن 
“لول المسير البصرى بين النقطة © فى الوسط العلوى ومعامل انكساره م ونقطة أخرى 
” فى الوسط السفل ومعامل انكساره « مرورا بأى نقطة 4 على السطح هو :' 
فاج A = nd‏ ل 
حيث تمثل 4 و'4 المسافتين 04 و40 على الترتيب . 

والآن إذا فرضنا أن #و'#يمثلان المسافتين العموديتين إلى السطح م يث الطول الكلى 


.كل ٠١ - ١‏ : تطييق قاعدة فيرمات على عاكس على شكل مجسم القطع الناقص . 


44 أماميات البصريات 
3 0 
اللجزء المقطوع ببذين العمودين على انحور × يمكننا استخدام نظرية فيغاغورث للمثلئات 
القائمة الزاوية وكتابة : 

× + م = ي زر م) + ۸ = 42 
وال د 3ه عسل جز 
x?)‏ + تام + (Y~) = nl + (p — x]‏ 

طبقا لقاعدة فيرمات يجب أن يكون للمسير البصرى الفعلى 4 قيمة دنيا أو قصوى 
( أو ثابتة عموما ) . وإحدى الطرق لايجاد القيدة الدنيا أو القصوى للمسير البصرى 
هى أن نرسم رسما بيانيا للمقدار 4 مقابل × ونوجد قيمة × التى يكون ماس المنحنى 
عندها موازيا للمحور × ( انظر الشكل ١١ - ١‏ ) . والطريقة الرياضية لعمل ذلك هى 
أن نفاضل أولا المعادلة ر ١‏ - 55 ) بالنسبة إلى المتغير × وبذلك نمصل على معادلة ميل 
المنحنى » ثانيا نساوى المعادلة الناتجة بالصفر وبذلك نوجد قيمة »× التى يكون ميل 
المنحنى عندها صفرا . 


شكل 1١-١‏ : رسوم يانية للمسيرات البصرية فى حالة الانعكاس لتوضيح شروط المسيرات الضوئية 
0 القصوى > (ب) الثابية » (ج) الدنيا . قاعدة فيرمات . 


بتفاضل المعادلة ( ١‏ - ۲۲ ) بالنسبة إلى × ووضع النتيجة مساوية للصفر نحصل 


على : 
- 2 ذه 
9 وبري بجي + 2+ TC‏ يبجع “9 
التى تعنطينا : 
5 £ لعا 7 


ESTES ” ” 75+ ترق‎ 


خواص الضوء 4 


أو » ببسساطة : 


بالرجوع إلى الشكل ٠١ - ١‏ سترى أن المقدارين المضرويين فى #بو'م هما جرد 
جيبى الزاويتين المناظرتين » وبذلك نكون قد أثبتنا المعادلة ( ١78 - ١‏ ) » وبالتحديد : 
لجع 


a sin ¢ = # “هذى‎ 


من الممكن كذلك رسم شكل تخطيطى للضوء المنعكس » مشابه للشكل 


. واستخدام نفس الطريقة الرياضية لاثبات قانون الانعكاس‎ » ١5-١ 


٠١ - ١‏ التشعت اللونى 
من المعروف جيدا لمن درس ألفيزياء الأساسية أن الانكسار يسبب فصل الضوء 
الأبيض إل ألوانه المركبة ٠‏ ومن ثم »كا هو مبين فى الشكل ٠١ - ١‏ ء فإن الشعاع 
الضونى الأبيض الساقط يعطى أشعة منكسرة ذات ألوان مختلفة ( طيفا مستمرا فى 
الحقيقة ) » ولكل منها قيمة مختلفة للزاوية “و . هذا يعنى » طبقا للمعادلة ( ١8 ^ ١‏ ) 
أن قيمة م تختلف باختلاف اللون . ومن المعتاد عند التوصيف المضبوط لعاملات 
الانكسار استخدام ألوان معينة تناظر خطوطا مظلمة معينة فى الطيف الشمسي . هذه هى 
خطوط فراونهوفر” التى يرمز ها بالحروف .....©,8به بدءا من النباية الحمراء البعيدة » 
هى معطاة فى الجدول ١ - ١‏ . ويوضح الشكل ١+ - ١‏ أكثر هذه النطوط 


استعمالا . 


* كان جوزيف فون فرارجرفر [05e ۷0۴ ۴۲3090۴٤۲‏ ( 1۷۸۷ - 1870 ) ابن زجاح بافارى › 
رقد تعلم صقل الزجاج من والده ودخل مجال البصريات من الجانب العمل . وقد اكتسب فراوتهوفر مهارة كبيرة 
فى صناعة العدسات اللالونية والأجهزة الإبصارية . وأثناء قياس معامل انكسار أنواع مختلفة من الرجاج لاحظ 
الحطين الأصفرين :10 لطيف الصوديوم واسغاد متبما . كأ كان من أوائل من صنع محزوزات الحيود ٠‏ رقد مكنته 
مهارته النادرة من إنتاج أطياف أفضل كثيرا من سابقية . وبالرغم من أن و.ه. وولاستون كان أول من لاحظ 
الخطوط المظلمة للطيف الشمسى إلا أن قراونبوفر هو الذى درسها بعباية وتحت تشتيت وليل عاليين » وقاس 
الأطوال الموجية لأكثر هذه الخطوة شهرة بدقة كبيرة . كذلك فإنه رسمأخريطة -لعدد قدرة 576 من هذه 
ا اطوط ٠‏ وتعرف الخطوط الأماصية فيا ء والتى يرمز لها بالحروف من 4 إلى 5 باسمه . 


3 أساسيات البصريات 


شكل ١۳ - ١‏ : عند الانكسار ينتار الضوء الأبيض إلى طيف . هذه العملية تسمى النشتت.. 


التفرق الزاوى للشعاعين ۴و مقياس للتشتت الناتج » وهو مبالغ فيه بدرجة كبيرة 
فى الشكل بالنسبة للانحراف المتوسط للطيف الذى يقاس بالزاوية التى ينثنى بها الشعاع 
« . لتأحذ الزجاج. التاجى كخالة نمطية ؛ معاملات انكسار هذا الزجاج » ا هى 
معطاة فى الجدول 01-١‏ هى : 
nF - 3 np = 1.52300 nc = 1.52042‏ 
يمكننا الآن أن نثبت بسهولة باستخدام المعادلة ( ١‏ - 17 ) أن تشعت الشعاعين ۴و » 
أى 40 - #) للزوايا ‏ الصغيرة يتناسب مع : 
0.00891 دعم — بار 
بيها يعتمد انحراف الشعاع © »ای (وم - ) على 1 - مم وهو يساوى 0.52300 ؛ 
أى أنه 60 ضعفا تقريبا . من جهة أخرى » تختلف النسبة بين هاتين الكميتين للأنواع 
المختلفة من الزجاج › وهى خاصية ميزة هامة لآى مادة بصرية . هذه النسبة تسمى 
قدرة العشتيت وتعرف بالمعادلة : . 


CEY EEE 
ويسمى مقلوب قدرة التشتيت بدليل التشتيت»:‎ 
۴-١ ( O Sel ٠ 


hc 5‏ سجرج 
وتقع قيمة « لمعظم أنواع زجاج البصريات بين 60,20 ( انظر الجدول -1١‏ ۲ ) 
والملحق ۳ ) . 
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جدول ١-1١‏ : رموز فرازبوفر والصادر السصزية والطول الوجى ومعامل الاتكسار لأريعة أتواع من الزجاج 


. الصرى‎ 
Designa- Chemical Wavelength, Spectacle Light Dense Extra dense 
don elemëne At crown ب‎ 2 fint Rint 
2 H 6563 1.52042 1.57208 1.66650 1.71303 
D Na 5992 1.52300 1.57600 1.67050 1.72000 
F H 4861 152933 ,1 58606 1.68059 1.73780 
o’ H 4340 1.53435 1.59441 1.68882 1.75324 


للأنواع الأخرى من الزجاج والبلورات انظر الملحفين + و ي 
لتحويل الأطوال الموجية من الأنجستروم (ث) إلى نانومتر (0:0) حرك العلامة العشرية رقما واحدا إلى اليار ( انظر 
اللحق ١‏ ) . 


ويوضح الشكل ٠١ - ١‏ بيانيا نوع تغير "١‏ مع اللون 5 نقابلة عادة فى المواد 
البصرية . فى المعادلة ( ٠١ - ١‏ ) » يتخدد المقام الذى يعتبر مقياسا للتشتت » بالفرق 
بين معامل الانكسار عند نقطتين قريبتين من نهايتى الطيف ء ويثل البسط الذى يعتبر 

مقياسا لمتوسط الانحراف » مقدار زيادة قيمة متوسطة لمعامل الانكسار عن الوحدة . 

فى معظم معالجاتنا للبصريات المندسية همل التأثيرات اللونية عادة ويفترض » 1 
سنفعل فى الفصول السبعة التالية » أن معامل الانكسار' لكل جزء من. جهاز بصرى هو 

معامل الانكسار المعين لضوء الصوديوم الأصفر 8 . 

مسائل* 

۱-۱ صنع صبى كاميرا ذات ثقب باستخدام صندوق من الكرتون أبعاده 
10m × 10× 60‏ _ وكان الثقب الصغير يقع فى أحد الجوانب » ووضع فيلم 
أبعاده 8 × ع8 فى الجانب الآخر . على أى بعد من شجرة ارتفاعها 25.000 يجب 
أن يضع الصبى هذه الكاميرا إيحصل على صورة للشجرة ارتفاها 6.0 على 
الفيلم ؟ 8 

الجواب : 66.7 

۱ - ۲ يريد طالب فيزياء تكرار تجربة فيزو لقياس سرعة الضوء . إذا استخدم هذا الطالب 
عجلة مسننة تحتوى على 1440 سنا وكانت مرآته البعيدة موضوعة فى نافذة مختبر 
يواجه مبنى الكلية وييعد عنه مسافة قدرها 412,60 » بأى سرعة يجب أن تدار 
العجلة لكى تظهر النبضات الضوئية العائدة أول لشدة قصوى ؟ 8 


or‏ أساسيات البصريات 


شكل ١‏ - 14 : تغير معامل الانكسار مع اللون . 


إذا كانت المراة ۸ فى تجربة فوكو تدور بسرعة قدرها «زص/۷٠؟‏ 12,00 » أوجد 
(أ) السرعة الدورائية للمرآة ۸ بالدورات فى الثانية »> (ب) السرعة الدورانية 
للشعاع الماسح ,۸۸4 بالزوايا النصف قطرية فى الثانية . أوجد الزمن الذى يستغرقه 
الضرء لقطع المسير (ج) ۸1,۸ (د) ۸2 . ما هو الانحراف المشاهد للشق 
(ه) EE)‏ رو) دع ؟ افترض أن المسافات 

RE=6.0m RM, = RM2 = 0‏ = وان طول أنبوية الماء هو 5.0۲ -7 ومعامل 
انكسار الماء هو 1.3330 وسرعة الضوء فى اهواء هىء/ص *10 × 3.0 . 


جدول ٩‏ - ۲ : دليل التشتيت لأربعة أنواع من زجاج البصريات 


Spectacle Light Dense Extra dense 
Glass crown Aint fint fit 
587 41.2 476 29.08 
> See Table 14. 


إذا كان معامل انكسار قطعة من زجاج البصريات هو 1.5250 » احسب سرعة الضوء 
فى الزجاج . 

احسب الفرق بين سرعتى الضوء ف الفراغ وق اهواء بالكيلو مترات فى الثانية إذا 
كان معامل انكسار الهواء 1.0002340 . استخدم قى السرعة مقدرة إلى سبع أرقام 
معدوية . 


1 - 


2 


1۲ 


1 


15 
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إذا كان بعد القمر معن الأرض ص105 3.840 ء فما هو الزمن الذى تستغرقه 
الموجات الدفيقة للانتقال من الأرض إلى القمر والعودة مرة ثانية ؟ 
ما الزمن الذى يستغرقه الضوء للوصول من الشمس إلى الأرض ؟ افترض أن الأرض 
تبعد عن الشمس مسافة قذرها «ط *10 × 1.50 . 

الجواب : 5005 أو 5 20 8min‏ 
يمر شعاع ضوئی خلال قالب زجاجی سمكه ون 10.0 ثم خلال الماء مسافة قدرها 
٥‏ 30.5 وأخيرا خلال قالب زجاجى آخر سمكه ون 5.0 .إذا کان معامل انكسار 
قطعتى الزجاج 1.5250 ومعامل انكسار امار 1.3330 أوجد المسير البصرى الكلى . 
صهرج ماء طوله من الداخل »> 62.0 وجهاه من الزجاج وملك كل هنهما 
د 250 . أوجد المسير البصرى الكلى إذا كان معامل انكسار الماء 1.3330 ومعامل 
انكسار الزجاج 1.6240 . 
شعاع ضونى يمر مسافة قدرها 60٥‏ .285 خلال الماء ثم مسافة قدرها مه 15.40 
خلال الزجاج وأخيرا مسافة قدرها «© 174.20 خلال الزيت . إذا علمت أن 
معاملات انكسار الماء والزجاج والزيت هى 1.3330 و1.6360و 21.3870 على 
الترتيب » أوجد ما يلل إلى ثلاث أرقام معنوية : (أ) المسيرات البصرية فى كل من 
الأوساط الثلائة » رب) المسير البصر الكلى . 
الجواب : 0 ست 380.7 cm, 25.19 cm,‏ 2241.6 زب) cm‏ 647.. 
سقط شعاع ضوى على السطح المصقول لقالب زجاجى بزاوية قذرها 10° . 
(أ) أوجد زاوية الانكسار مقدرة إلى أربع أرقام معنوية إذا كان معامل انكسار 
الزجاج 1.5258 . رب) بفرض أن جيوب الزوايا فى قانون سنيل يمكن الاستعاضة 
عنها بالزوايا نفسها . ما هى قيمة زاوية الانكسار فى هذه الحالة ؟ (ج) أوجد الخطأ 
المتوى 8 
أوجد أجوبة المسألة ١١ - ١‏ إذا كانت زاوية السقوط 45.00 ومعامل الانكسار 
65 . 
سقط شعاع ضونى من الحراء بزاوية قدرها *54.0 على السطح الأملس لقطعة من 
الزجاج . (أ) إذا كان معامل الانكسار هو 1:5152 » أوجد زاوية الانكسار مقدرة 
إلى أربع أرقام معنوية » (ب) أوجد زاوية الانكسار تخطيطيا . ( انظر الشكل 
(T~‏ . 3 
الجوإب : 32.272° , (ب) 32.3° . 


فرغت. ماسورة جوفاء طوف ص 1.250 بالضبط مغلقة بالقرب من طرفيها بلوحين 
زجاجيين مك كل منهما ص 8.50 تفريغا كيرا . (أ) إذا كان معامل انكسار 


of‏ أساسيات البصريات 


شکل م ١‏ - 19 : رسم تخطيطى للجزر (ب) من المسألة ٠۴ - ١‏ . 


اللوحين الزجاجيين 5250.] . أوجد المسير البصرى الكلى بين السطحين الرجاجيين 
الخارجيين . رب) بأى مقدار يزداد المسير البصرى إذا مُلئت الماسورة بماء معامل 
. انكساره 1.33300 أعطى أجوبتك مقدرة إلى خمس أرقام معنوية . 
٠١ - ١‏ المسافات فی الشكل ١‏ - ۱۲ کالالى ون 15.0 = # 12.0¢m,‏ عط om,‏ 6.0 دعر 
ومعاملا الانكسار هما 1.3330 = ١‏ .1.5250= أوجد .د ,م4 4,4 #٠‏ مقدرة 
إلى ثلاث أرقام معنوية . 
d = 13.26 cm. d = 16.16 cm,‏ ,2514 = م ,21.80 = و 
الجواب ۽ cm‏ 42.3 ع 4 em.‏ 11.63 = 
٠١ - ١‏ حل المألة ٠١ - ١‏ تخطيطيا. 
١۷ - ١‏ أثاء دراسة الانكسار الضونى توصل كبلر إلى صيغة الانكسار التالية : 


5 4 
Trae 1 


حيث '” معامل الانكسار النسبى . أحسب زاوية السقوط ‏ على قطعة من الزجاج , 
معامل انككساره 21.7320 إذا كانت زاوية الانكسار 3200 ع “م (أ) طبقا لصيغة 
كبلر » (ب) طقا لقانون سيل . لاحظ أن (2 ومم)/ا = ¢ عمو . 


1۸ 


15 


"١ 


۲۲ 


۴ 


4 


خواص الضوء 0 - 


مقط شعاع من الضوء الأبييض بزاوية قدرها *55.0 على السطح المصقول لقطعة من 
الزجاج . إذا كان معاملا الانكسار بالنسبة للضوء الاجر © والأزرق ۴ هما 
8 >۸ و1.54735 = جرم على الترتيب › فما هو الدتشعت الزاوى<بين هذين 
اللونين ؟ (أ) أوجد الزاويتين لخمس أرقام معنوية » (ب) أوجد التشعت لثلاث أرقام 
معدوية . 
الجواب *0.2110 )0( ,“31.9643 = fF‏ ,32.1753 = عم (a)‏ 
صنع منشور من قطعة من الزجاج الظراني ( زجاج الفلدت ) . إذا كانت معاملات 
الانكسار للضوء الأحمر والأصفر والأزرق هى 
7 = ,1.469.0 = رره ,1.66270 جره أوجد (أ) قدرة التشعت » (رب) 
ثابت التشتيت لهذا الزجاج : 
صنعت عدسة من زجاج النظارات التاجى »› وكانت معاملات الانكسار کا حددها 
الصانع هي 1.52042- مم,1.52300 = مج 1.52933 = عين قيمة (أ) ثابت التضعت » 
(ب) قدرة التضعيت . 
صنع منشور من الزجاج الظرانى ( الفلنت ) الكثيف جدا » وكانت معاملات 
الانكسار التى خددها الصانع هى المعطاة فى الجدول ١ - ١‏ . أوجد قيمة (أ) قدرة 
التشتيت ٠‏ (ب) ثابت التشتيت . 

الجواب : (أ) 0.034403 (ب) 29.067 
مراتان مستوتيان يمثل إحداهما على الأخرى بزاوية قدرها » . بتطبيق قانون 
الانعكاس » ابت أن أى شعاع مستوى سقوطه عمودى على خط تقاطع المرآتين 
ينحرف نتيجة للانعكاسين بزاوية 1 لا تعتمد على زاوية السقوط . عبر عن هذا 
الانحراف بدلالة ». 
مرآق على شكل مجسم القطع الناقص طول محوره الأكبر 10.0 وطول محوره 
الأصغر 8.00 وتبعد بؤرتاه مسافة قدرها 6.9٥۲١‏ إحداهما عن الأخرى . إذا وجد 
مصدر نقطى فى إحدى البؤرتين © فسوف يمر شعاعان ضوئان فقط بالنقطة © التى 
تقع فى المنتصف بين 8و0 + کا هو هبين فى الشكل المصاحب . ارسم هذا القطع 
الناقص وعين تخطيطيا ما إذا كان المساران ©08©08 عبارة عن أقصى مسارين أو 
أدنى مسارين أو مسارين ثابتين . 
سقط شعاع ضوف ف المواء على مركز أحد أوجه منشور صانعا زاوية قدرها 55 مع 
العمود . وبعد المرور خلال الزجاج.انكسر' الشعاع خارجا إلى افواء . افترض أن 
الزاوية بين وجهى المدشور *60.5 وأن معام ل انكسار الزجاج 1.650 . أوجد انحراف 
الشعاع م عند السطح الأول . (ب) عند عت الثاق ‏ أوجد الاتحراف الكلى 
( بالحساب ربع تخطيطيا . 3 


كه 


أساميات البصريات 


* عو طرف قضيب زجاجى بحيث أخذ شكل نصف كرة مصقول نصف قطرها‎ 58-١ 


ا 


.- سقطت تحمس أشعة متوازية يبعد كل هنبا عن التالى له مسافة قدرهاصه 2.0 
وتقع جميعها فى نفس المستوئ على هذا الطرف المحنى وبحيث ير أحدها ب ركز نصف 
الكرة وموازيا حور القضيب . إذا كان معامل الانكسار هو 1.5360 » أحسب 
البعد بين نقطة تقاطع كل من الأشعة المنكسرة مع الخور والسطح الكاسر . 
صنعت أحجار نصف كريمة من بلورات تيتانات الاسترنشيوم الصافية » وكانت 
معاملات الانكسار بالسبة للألوان امختلفة من الضوء كالتالى : 


بتفسجي أزرف أصقر ف 
4340 4861 5892 6563 مه 
2.57168 2.49242 2.41208 237287 0 


آحسب قيمة (أ) ثابت التشتيت » (ب) قدرة التشتيت . ارمم شكلا بيانيا للطول 
الموجي + مقابل معامل الانكسار 2 استخدم معاملات الانكسار للألوان الأزرق 
والأصفر والأجر . 


الأسطح المسوية والنشورات oy‏ 


مل اغا 


الأسطح المستوية والمنشورات 


إن لسلوك الشعاع الضوى عند الإنعكاس أو الإنكسار عند سطح مستوى أهمية 
أ..اسية فى البصربات الحندسية » وسوف تبين دراسته بعض السمات التى يتحت أن 
+ + فى الإعتبار فى الحالة الأصعب وهى حالة السطح المنحنى . والأسطح المستوية 
“را ما توجد فى الطبيعة » ومن أمثلتها أسطح انشقاق البلورات أو أسطح السوائل . 
...سل الأسطح المستوية الإصطناعية فى الأجهزة البصرية لاحداث انحرافات أو 
١‏ ١ا‏ جانبية للأشعة » وأيضاً لتحليل الضوء إلى ألوانه . وأهم الأجهزة من هذا التوع 
*., المشورات » ولكن قبل أن نتعرض هذه الحالة التى تتضمن سطحين مائلين أحدها 
. الاحر جب أولا أن ندرس بشىء من التفصيل ما يحدث عند سطح مستوى واحد . 


١ 5‏ الحزمة المتوازية 

+. اأزمة الضوئية المتوازية تتحرك جميع الأشعة الساقطة على سطح ما فى نفس 
اہ ولهذا يمكننا أن نأخذ أى شعاع فى هذه الحزمة كممثل لجميع الأشعة 
٠‏ . وبعد الإنعكاس أو الإنكسار على سطح مستوى تظل الحزمة متوازية کا 
٠. 1‏ وهذا مبين فى الشكل ١ - ١‏ (أ) . ويسبب الإنكسار تغيرا فى عرض الحزمة 
٠ ٠٠ .‏ وهو ما يمكن أن نراه بسهولة من_النسية .(4 40/605 ءم) » بيا تحتفظ الحرمة 
4041 نفس العرض . هناك أيضة تشعت لونى فى الحزمة المنكسرة » ولكن هذا 
٠"‏ ملا يو جد فى الحزمة المنعكسة . ` 

. دي الإنعكاس عند سطح تزداد عنده قيمة »> کا فى الشكل ۲ - ١‏ () 
«الاعخكاس الخارجى . كذلك فإن هذا الإنعكاس كثيرا ما يسمى بالإنعكاس من 
“ململ إلى الكثيف لأن القيم النسبية للمعامل م تناظر بالتقريب ( وليس بالضبط ) القم 
٠‏ مامات الفعلية للمواد . أما الشكل ۲ - ١‏ (س) فيوضح حالة إنعكاس داخلى 


ممه أساميات البصريات 
3 
أو إنعكاس من الكثيف إلى الخلخل . وف هذه الحالة الخاصة يكون الشعاع المتكسر 
ضيقا لأن # قريبة من 90° . 


۲ - ۲ الزاوية الحرجة والإنعكاس الكل 

لقد رأينا سابقا فى الشكل ۲ - ١‏ (أ) أنه عندما يمر الضوء من وسط كاهواء إلى 
وسط آخر كالزجاج أو الماء فإن زاوية الإنكسار تكون أقل دائماً من زاوية السقوط . 
وبيها يحدث نقص فى الزاوية لجميع زوايا السقوط › يوجد مدى من الزوايا المدكسرة 
لا يمكن أن يوجد فيه ضوء منكسر . ويبين الشكل ۲ - ۲ رسما تخطيطيا يوضح هذا 
المبدأ وهو بمثل عددا من زوايا السقوط » من 0 إلى *90 » وزوايا الإنكسار المناظرة » من 
إلى ,© . على الترتيب . 

سوف نرى. فى الحالة الحدية » عندما تقترب الأأشعة الساقطة من زاوية سقوط قدرها 
° مع العمود » أن الأشعة ا منكسرة تقترب من قيمة ثابتة ,4 » لا يوجد بعدها ضوء 
منكسر . هذه الزاوية المعينة ,4 » التى تقابل زاوية سقوط قدرها"90 > تسمى الزاوية 
الحرجة . ويمكن الحصول على صيغة لحساب الزاوية الحرجة بوضع*90 = 4أرا = فوا 
فى قانون سنيل [ المعادلة ١١ > ١(‏ )ع : 


sin ©,‏ “م = 1 xX‏ م 


ا 2 د 9 sin‏ (- 
© بحيث يكون n‏ 


n<n' عدم‎ 5 n>n' 


شكل ۲ - ١‏ : إنمكاس وإنكسار حزمة ,مسوازية : (أ) إنعكاس خارجى ؛ (ب) إلعكاس داخلى عند زاوية أقل 
من الزاوية الحرجة ؛ (ج) إنعكاس كل عند زاوية تساوى الزاوية الحرجة أو أكبر منها . 


الأسطح الستوية والنشورات 4 


وهى كمية أصغر دائماً من الوحدة . وللزجاج التاجى' العادى » ومعامل انكساره 
520 الحاط بافواء ,0.6579 = يو هنو و 418 = 4 
إذا طبقنا مبداً إنعكاسية الأشعة الضوئية على الشكل ۲ - ۲ (ب) سنجد أن جميع 
الأشعة الساقطة تقع فى مخروط زاوية رأسه ,24 » بين تقع الأشعة المكسرة ة فى مخروط 
زاوية رأسه 180° . أما إذا زادت زوايا السقوط عن ب4 لن يحذتٌ انكسار للضوء بتاتا» 
ولكن كل شعاع سیعانی انعكاسا کلیا ج هو مبين في الشكل ۲ - ؟ (ج) . 
تعريف الزاوية الحرجة لسطح فاصل بين وسطين بصريين بأنها أصغر زارية مقوط » فى الوسط ذى 
معامل الإنكسار الأكير » ينعكس عندها الضوء إنعكاا كلا 
الانعكاس الكلى هو كلى حقيقة » بمعنى أنه لا يحدث أى فقدان للطاقة عند 
الانعكاس . ومع ذلك » ففى أى جهاز مصمم بحيث يستخدم هذه الخاصية هناك فواقد 
صغيرة فى الطاقة نتيجة للإمتصاص فى الوسط وللإنعكاسات التى تحدث عند دخول 
الضوء فى الوسط أو خروجه منه . وأشهر الأجهزة من هذا النوع هى ما يسمى 
بمدشورات الإنعكاس الكلى » وهى منشورات زجاجية لكل منها زاويتان قدرها 450 
وزاوية واحدة قدرها 90° . وكا هو موضح فى الشكل ٣ - ١‏ (أ) » يدخل الضوء عادة 
عموديا على أحد الوجهين القصيرين حيث ينمكس كليا من الوتر ويخرج: عموديا على 
الوجه القصير الآخر» وهذا يحرف الأشعة بزاوية قائمة . يمكن أيضاً استخدام مثل هذا 


شكل ؟ - ۲ : الإنكسار والإنمكاس الكلى : (أ) الزاوية الحرجة هى الراوية الهائية للإتكسار ؛ 
رب) الإنمكاس الكلى بعد الزاوية الحرجة . 
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38 3 

المدشور بطريقتين أخرتين كا هو مبين فى الجزئين (ب) و (ج) من الشكل . ومنشور 
دوف (ج) يبدل موضعى الشعاعين الضوئيين › وإذا أدير المنشور حول اتجاه الضوء فإن 
الشعاعين سوف يدورانٍ أحدهما حول الآحر بضعفب السرعة الزاوية للمنشور . 

لقد ابتكر عدد كبير آخر من أشكال المنشورات التى تستخدم الإنعكاس الكل 
لتحقيق أغرأض خاصة » ويوضح الشكل ۲ - ۲ (د) و (ه) اثنين شائعين منها . 
فمنشور السقف يحقق نفس الغرض الذى يحققه منشور الإنعكاس الكلى (أ) باستثناء أنه 
يدخل قلبا للصورة زيادة على ذلك . أما المراة الثلاثية (ه) فإنها تضع بقطع ركن من 
مكعب بمستوى يصنع زوايا متساوية مع الوجوه التقاطعة فى هذا الركن” . ولهذا 
المنشور خاصية مفيدة وهى أن أى شعاع ساقط عليه سوف يعود » بعد انعكاسه داخليا 
على كل من الوجوه الثلائة » فى الإتجاه المضاد موازيا لاتجاهه الأصلى . 

يستخدم « مكعب » ليومر - برودهان المين فى الجزء (و) من الشكل فى القياس 
الضوثى ( الفوتومترية ) لمقارنة استضاءة سطحين » يرى أحدها بالأشعة ©2).المارة 
مباشرة خلال المنطقة المركزى حيث يتلامس المنشوران » ويرى الآخر بالأشعة (1) 
المنعكسة كليا فى المساحة المحيطة بهذه المنطقة . 

وحيث إن زوايا السقوط فى الأمثلة الموضحة يمكن أن تصل فى صغرها إلى *45 » من 
الأسامى أن تزيد هذه الزاوية عن الزاوية الحرجة لكى يكون الأنعمكاس كليا . وبفرض 
أن الوسط الثانى هو المواءز! > ١‏ فإن هذا الشرط يضع حدا أدنى لقيمة معامل انكسار 
المنشور د ومن المعادلة ( ۲ - ١‏ ) بجب أن يكون : 


n 1 8 

e 

0 
حيث إن1.414 = 2 < «هذا الشرط يتحقق دائماً للزجاج » بل أنه يتحقق أيضاً للمواد 
البصرية ذات معاملات الإنكسار الصغيرة مثل اللوسايت (1.49 = م) والكوارتز المنصهر 


. ( = 1.46( 


أ وضع صف طوله 46615 مكون من 100 منشور من هذا النوع على سطح القمر الذى ييعد مسافة قدرها 
x 108m‏ 3.84 عن الأرض - . ويستخدم هذا الموجه الرجمى . الذى وضع أقاء رحلة أبوللو 11 إلى القمر > 
لإعادة ضوء شعاع عن الليزن-إلى نقطة قرية من المصدر على مطح الأرض ويمكن استخدام مغل هذا الشاخص 
قياس بعد القمر عن الأرضحق أوقات مخلفة وبدقة كيرة . أنظر كعمسا Foller and E. J. Wampler, The‏ .5 .ل 
R0. 5. Am. March 1970. 3.‏ وللمزيد من التفاصيل انظر القسمء 17-7 
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شكل ۲ - ۳ : منشورات عاكسة تستخدم ميدأ الانعكاس الكل 


ينبنى مبدأ عمل أكثر مقاييس إنكسار الأشعة ( أجهزة لتعيين معامل الإنكسار ) دقة 
على قباس الزاوية الحرجة #. وفى كل من مقياس بولفريتش وآفى تسقط حزمة متجمعة 
على السطح الفاصل بين العينة المراد قياس معامل إنكسارها م ومنشور معامل انكساره ', 
معاوم . والآن إذا کان ” أكبر من « » يكون من الضرورى تبديل هاتان الكميتين فى 
لمعادلة ( ۲ - ١‏ ) . ولقياس معامل الإنكسار توجه الحزمة بحيث تهاس بعض أشعتها 
الاد مع السطح ( شكل ۲ - ١‏ ) » وعندئذ سوف نلاحظ فى الضوء النافذ حدا 
عاصلا حادا بين الإضاءة والأظلام » ولقياس الزاوية التى يلاحظ عندها هذا الحد يمكن 
حساب قيمة ,م وبالتال قيمة « . وإذا أريد الحصول على نتائج عالية الدقة يجب مراعاة 
.هض الاحتياطات الهامة” 


* بمكنك الرجوع إلى وصف قح هذه الطريقة ولطرق أخرى لتعيين معاملات الإنكسار فى 


A. C. Hardy and F. H. Perrin, "Principles o Optics," pp. 359-364, McGraw-Hill Book Company. New York, 
1932. 
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٣ - ۲‏ اللوح ذو الأسطح المستوية المتوازية 
عدذما يعبر شعاع ضوف واحد لوحا زجاجيا ذو أسطح تستوية ومتوازية فإنه سوف ` 
يخرج موازيا لاتجاهه الأصلى ولكن بازاحة جانبية 4 تزداد بزيادة زاوية السقوط . 
وباستخدام الرموز الموضحة فى الشكل ۲ - ه يمكننا تطبيق قانون الإنعكاس وبعض 
المبادىء البسيطة فى حساب الثلثات لايجاد الإزاحة و . فإذا يدأنا بالمثلث 88م يمكننا أن 


نکب : 
d = Isin (¢ — %7)‏ )۲=( 
التى يمكن كتابتها » باستخدام العلاقة المثلثية الناصة جيب الفرق بين زاويتين » فى 
الصورة : 
sin 9“ cos ¢)‏ - “ف (sin ¢ cos‏ = ل (T~)‏ 
ومن المثلث ۸8٥‏ يمكتنا أن نكتب : 2 
cos ¢’‏ 


وبالتعويض من هذه المعادلة فى المعادلة ( ۲ - ٣‏ ) تحصل على : 


5 1 sin û cos $’ _ sin ف ذمء “ف‎ 
(f-D 2 cos ¢’ cos “ف‎ 


بتطبيق قانون سنيل [ المعادلة ( ١۳ - ١‏ )ع محصل على : 


شكل ۲ - 4 : الإنكسار بواسطة الحشور فى مقياس إنكسار الأشعة لبولفريش لف فانط 


الآسطح المسعوية والحتورات ليد 


القن اتا جمد اربش ق الع وات ع + 


)ھ2 فلك - 1(4 =4 وح 
52 - )م a=‏ 
ف n cos‏ 


من هذا ری أن 4 تتناسب تقرييا مع 4 إبتداء من *0 وإلى زوايا كبيرة للغاية . هذا 
لأنه عندما تصبح النسبة بين جيبى اتقام أصغر كثيراً من 1 » وهو يسبب زيادة العامل 
الأيمن » فإن عامل الجيب يقل عن الزاوية ذاتها بنفس النسبة تقريبا" 


۲ - 4 الإنكسار بواسطة مدشور 

فى أى منشور بميل السطحان أحدهما على الآخر بزاوية معنية ه بحيث لا ( يلائى ) 
الانمراف الذى يسببه السطح الأول بالسطح الثانى »> بل إن السطح الثاق يسبب 
زيادة الإنحراف . كذلك فإن التشعت اللونى ( انظر القسم ٠١ - ١‏ ) يزداد فى هذه 
الحالة » وهذه هى الوظيفة الأساسية' للمنشور عادة . ومع ذلك فإننا سنصاول أولا 
البصريات الهندسية للمنشور فى حالة الضوء ذى اللون الواحد » أى الضوء وحيد 
اللون » كذلك الذى ينتج من قوس الصوديوم . 


الشعاع السميك فى الشكل ۲ - ٠‏ يوضح مسير شعاع ضونى ساقط على السطح 
الأول بزاوية قدرها,م . 


* يستخدم هذا المبدأ فى معظم أجهزة عرض الصور المتحركة النزلية الشائع استعمافا فى الوقت الحاضر . 
هدلا من نشغيل وإيفاف الفيلم بطريقة متقطعة ج يحدث فى أجهزة الإسقاط العادية , فإن الفيلم يتحرك باستمراز 
وسلاسة خلال فتحة جهاز العرض . وبواسطة ضور صغير ذو ثمانى وجوه » موجود خلف الفبلم مباشرة › تج 
عمورة ثابتة لكل لقطة على متار العرض . أنظر المألة ۲ - ؟ فى نباية هذا الفصل . 


د 


0 0 


شكل ۲ - ٠‏ : الإنكسار بواسطة لوح ذو أسطح مستوية متوازية . 


وإنكسار هذا الشعاع عند السطح الثانى يتبع قانون جل اكه ع لسع 
الأول تماماً » لذلك يمكننا بدلالة الزوايا ا أن نكتب : 


واضح من الرسم أن الانحراف الناتج من السطح الأول #٠١‏ - رف = م وأن الانحراف 
الذى يسببه السطح الثانى هو يه - يه = م .لذلك فإن زاوية الإنحراف الكلية » وهى 
الزاوية المحصورة بين اتجاهى الشعاعين الساقط والخارج ء» تعطى بالعلاقة : 

1 ودمدة )۲->( 

وحيث إن ' ۸و۸ عمودان على سطحى المنشور ء فإن الزاوية الموجودة عند ۸ 
تساوى أيضاً » . لذلك فا صل باجم المثلث 42۸ والزاوية الخارجة » على 
العلاقة : 

GRY = 4+ و4‎ 

وعليه » باستخدام المعادلتين السابقتين نخصل على : 


الأسطح المستوية والمنشورات 1 


+h FD‏ ,= يو جين دروك رجمد قل 
ر »اح وه + = )4-۲( 


۲ - ه النهاية المنغرى للإنحراف ر أو الإنحراف الأدنى ) 

عند حساب زاوية الإنحراف الكلية لأى منشور باستخدام المعادلات السابقة وجد 
أا تتغير تغيرا كبيرا مع زاوية السفوط ؛ کا وجد أن الزوايا المحسوبة بهذه الطريقة تتفق 
إنفاقا جيدا مع القياسات التجريبية . وإذا أدير المنشور أثناء إنكسار الشعاع باستمرار فى 
ااه واحد حول محور ( انحور ۾ فى الشكل ۲ - 5 ) مواز للوجه الكاسر فسوف 
الاحظ أن زاوية الانحراف 4 تتناقص باستمرار لتصل إلى نهاية صغرى ثم تزداد مرة 
ثاببة » وهذا موضح فى الشكل ۲ - ۷ . 

تحدث أصغر زاوية إنحراف » وتسمى زاوية الإنحراف الأدفى » عند زاوية سقوط 
٠عنية‏ » وفى هذه الحالة يصنع الشعاع المنكسر داخل المنشور زاويتين متساويتين مع 
٠‏ جهى المنشور ( انظر الشكل ۲ - ۸ ) . فى هذه الحالة الخاصة : 

(7) = =o B=? 

لإثبات أن هاتين الزاويتين متساويتان » افترض أن 4 لا تساوى:هعند حدوث 
الإأعراف الأدنى . طبقا لمبدأ انعكاسية الأشعة الضوئية ( انظر القسم ١‏ - ۸ ) » نجد أن 
».اك زاويتين سقوط مختلفتين يتم عندهما الإنحراف الادنى . وحيث إن المشاهد عمليا هو 
أن الانحراف الأدنى يحدث عند زاوية سقوط واحدة » فمن الضرورى أن يكون هناك 
٠ال‏ » وهذا يعنى أن المتساويات السابقة صحيحة . 


55 أساميات البصريات 


فى المخلث هم بالشكل ۲-.۸ » الزاوية الخارجية 3 تساوى مجموع الزاويتين 
الداخليتين « + م .بالمثل » فى المثلث “48 الزاوية الخارجية » تساوى النجموع ر4 + رم 
وعليه : 
+ 4ه ع ره 28 دية 24635 -د» 
يحل هذه المعادلات الثلاثة بالنسبة إلى #١‏ و و نجد أن : 
Sn)‏ + ¥ = يه مع رول 
وحيث ان ,(5ه مالم هن) = جام ١‏ طبقا لقانون سنيل » إذن : 
ê.)‏ + عاجهلة 
sin 4‏ 


7 
CMT) n 


تجرى أدق القياسات لمعامل الإنكسار بوضع عينة على هيئة منشور على منضدة 
اسبكترومتر ( مفياس الطيف ).وفياس الزاويتينة .م على أن تقاس ,.ق لكل لون يراد 
قياس معامل إنكسار الادة بالنسبة إليه . وعند استخدام المنشور فى مطياف 
( اسبكتروسكوب ) أو مرسمة الطيف ( اسبكتروجراف ) يوضع هذا المنشور أقرب 
ما يمكن من وضع الإنحراف الأدنى » أما إذا وضع فى غير ذلك الوضع فإن أى تفرق أو 
تجمع طفيف للضوء الساقط سوف يسبب لا نقطية ( لا استجمية ) فى الصورة . 


شكل ۲ - ۷ : رسم بای للانحراف افاتج بواسطة منشور زجاجی زاوية *60 ومعامل اتک اره 150 = «- 
عند الانحراف الأدنى 300° = ثيه همه ,48.6 = ره ,37.27 ت مق 
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شكل ۲ - ۸ : هندسة شعاع ضوف ير خلال منشور فى وضع الانخراف الأدنى 


۲ -5 المنشورات الرقيقة 

معادلات المنشور تصبح أبسط جدا عندما تكون الزاوية الكاسرة صغيرة صغرا كافياً 
حيث بمكننا أن نضع جيب هذه الزاوية وجيب زاوية الانعراف ة مساويتين هاتين 
الزاويتين . وحتى إذا كانت زاوية معينة تساوى فة 01 أو 5 فإن الفرق بين الزاوية 
؛ جيبها يكون أقل من 0.2 ف المائة . ومن ثم » ففى حالة المدشورات التى.تساوى زواياها 
الكاسرة .عددا قليلا من الدرجات يمكننا تبسيط المعادلة ( ۲ - ١١‏ ) بكتابة : 


و (I=) Ea De‏ 
للمنشور الرقيق فى الحواء 5 

حيث حذف الرمز السفلى للزاوية 5 لان مثل هذه المنشورات تستخدم دائما فى وضع 
الانحراف الأدفى أو بالقرب منه » ا أسقط المعامل م لأننا سنفترض أن الوط المحيط هو 
الهواء » أى أننا وضعنا 1= م . 

من المعناد قياس قوة المنشور بانحراف الشعاع مقدرا بالسنتيمترات على بعد قدره 
:ا » وفى هذه الحالة يطلق على وحدة القوة اسم الديوبتر المنشؤرى (0) . وهكذا فإن 
منشورا قوته ديوبترا منثتوريا واحدا يزج الشعاع على ستار يبعد ه1 مسافة * 


۹۸4 أماسيات الصربات 
E‏ 5 

ده 1 » ويلاحظ فى الشكل ۲ - ٩‏ (أ) أن الإحراف على الستار هو × » وهو يساوى 
عدديا قوة المنشور . وسوف نرى فى الحالات التى تكون فيها زاوية الإنحراف ف صغيرة 
أن القوة بالديوبترات المنشورية هى أساساً زاوية الانحراف 6 مقاسة بوحدة قدرها 
rad‏ 1 أو 03 

يمكننا أن نری من الجدول ١ - ١‏ أن 1.67050 = م للزجاج الظرافى(زجاج 
الفلنت). وعليه فإن المعادلة ( ۲ - ۱۲ ) ت تبين أن الزاوية الكاسرة لمنشور قوته 15 يجب 
أن تكون : 


0.57300 
0.67050 


«u= = 085459‏ 
؟ - ۷ مجموعات المنشورات الرقيقة 

لقياس التكيفف ثنانى العينية يستخدم أطباء العيون مجموعة من منشورين رقيقين 
متساوبى القوة يمكن إدارتها فى اتجاهين متضادين فى مستواهما الخاص [ شكل ۲ - 4 
(ب) ع . هذا الجهاز » ويعرف باسم منشور ريسلى أو منشور هيرشيل › يكافيء منشورا 
واحدا متغير القوة . فعندما يكون المدشوران متوازيين تكون القوة ضعف فوة أى 
منهما ؛ أما عندما يكونان متعاكسين فإن القوة تكون صفرا . ولمعرفة كيف تعتمد القوة 
واتجاه الإنحراف على الزاوية بين المركبتين تستخدم حقيقة أن الإنحرافات تجمع جمعا 
اتجاهيا . وهكذا يمكننا بالرجوع إلى الشكل ۲ - ٩‏ (ج) › وباليتخدام قانون جيوب 
اتقام » أن نرى أن الانحراف المحصل م فى الصورة العامة هو : 

CITT) 0 7 رقرقة + ثرة + قرول سق‎ cos Ê 
حيث م8 هى الزاوية بين المنشورين . ولإيجاد الزاوية + بين الانحراف المحصل‎ 
) 1 والإنحراف الناتج من المنشور 1 وحدة ( أو الزاوية يين المنشور  المكاء » والمنشور‎ 
قن ان‎ 


ê, sin Ê 


OED Teo 


وحيث أن :عر 6دائماً تقريبا بمكنا أن نسمى الانحراف الناتج من أ من المركبتن وة“ 
ومن ثم تيسيط المعادلتين السابقتين إلى : 
د رقه = نهم | 3 ITE‏ 3 ررحم 


2 
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2 

وەه :1 2 55 
= ووو 


۲ ۸ الطريقة البيانية لرسم الأشعة 

يفضل عادة فى عملية تصمم الأجهزة البصرية أن تكون لدينا القدرة على رسم 
الأشعة خلال الجهاز بسرعة » والمبادىءالمعطاة أدناه يمكن أن تكون ذات فائدة عظيمة 
هى حالة الأجهزة البصرية. ذات المنشورات . اعتبر أولا منشورا زاويته الكاسرة 60° 
١‏ معامل إنكساره 1.50 = « محاطا بالمواء ومعامل إنكساره 21.00 . بعد رسم المنشور 
:ساس رسم مناسب » ک) فى الشكل ۲ - ٠‏ » تختار زاوية السقوط ,© » ويبداً 
الانشاء ۴ فى الشكل ١‏ - ۷ . 

برسم الخط 0۸ موازيا للخط.هد » وبأخذ النقطة 0 كم ركز يُرسم قوسان دائريان 
اسب نصف قطريهما مع ۸و ×. بعدئذ يرسم الخط ۸۲ موازيا للخط '۷۸ » ويرسم 
٠‏ معطيا اتجاه الشعاع المنكسر ۸8 . نستمر فى الإنشاء برسم خط من النقطة 8 فى 
إ ءاه مواز للخط ۸ ليقطع قوس « فى © . وعندئذ يعطينا الخط 00 الإنجاه الصحيح 
الشماع المتكسر النباثى 87 . ويلاحظ من الخطط الإنشائى الأيسر أن الزاوية ۸۲٩‏ 
.وى زاوية المنشور » ء وإن الزاوية ©50 تساوى زاوية الانحراف الكلية . 


سكل ۲ - 4 : الخشورات الرقيقة : (أ) الازاحة × بالستيمترات عل بعد 10 تعطى قوة المنشور 
الدبوبترات ؛ (ب) هدور ريسلل مخير القوة . (ج) الجمع الإتجاهى لإنحرافى النشورين . 


٩ - ۲‏ هنشورات الرؤية المستقيمة 
كإيضاح للطريقة التخطيطية لرسم الأشعة تخلال عدد من المنشورات » اعتبر تصمم 


.7 أماميات البصريات 


جهاز بصزى هام يعرت باسم منشور الرؤوية ال مستقيمة . الوظيفة الأساسية لمثل هذا 
الجهاز هى إنتاج طيف مربى يخرج شعاعه المركزى من المنشور موازيا للضوء الساقط . 
ويتكون أبسط نوع من مثل هذه المجموعة عادة من منشور من الزجاج التاجى معامل 
إنكساره ”, وزاويته '» فى وضع معاكس لنشور من الزجاج الظرانى ( فلنت ) معامل 
انكساره ‏ وزاويته "» کا هو مبين فى الشكل ۲ - 1١‏ . 

وهنا يمثل «و” معاملى إنكسار المنشورين بالنسبة للون المركزى فى الطيف › أى 
للخطين الأصفرين 8 للصوديوم على وجه التحديد . لنفرض أننا قد اخترنا الزاوية “م 
وهى الزاوية الكاسرة للمنشور الظرافى » وإننا نريد إيجاد زاوية المنشور التاجى » التى 
تحفق روج الشعاع الضونٌ عمودياً على السطح الأخير . لهذا يجرى الإنشاء التخطيطى 
على الوجه التالى . 

يرسم المنشور الظرانى أولا بحيث يكون وجهه الناى عموديا . بعدئذ برسم الخط 
الأفقى 08 » وتؤخذ النقطة 0 ويرسم منها ثلاث أقواس تتناسب أنصاف أقطارها مع 
n, Han"‏ . ثم يرسم من نقعلة التقاطع ۲ خط عمودى على 0م ليقطع قوس “# فى النقطة 
© . بعد ذلك يبرسم الخط 20 ثم جانب المنشور التاجى 8م عموديا عليه . ومن 
الواضح هنا أن جميع الاتجاهات والزوايا معلومة . 

وهكنا فإن 08 هو اتجاه الشعاع الساقط و 00 هو أتجاه الشعاع المنكسر داحل 
المنشور التاجى و 08 اتجاه الشعاع المنكسر داخل المنشور الظرانى و 08 » فى الهاية » 
هو اتجاه الشعاع الخارج فى الجانب الأيمن . بذلك تكون زاوية المنشور التاجى /ن هى 
الزاوية المكملة للزاوية 808 .. 3 


شكل ۲ - ٠١‏ : طريقة بيانية لرسم الأشعة خلال منشور . 
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وإذا أريد تعيين الزوايا بدرجة أعلى من الدقة فإن الخطط البيانى سيكون مفيدا فى تتبع‎ 
العلاقات المثلئية . وإذا أريد تشعيت الضوء الأبيض باستخدام مجموعة المنشورات يمكر‎ 
وإذا ار الضوء الاييض م مجمو ر‎ 
استخدام معاملات الإنكسار”” و* للضوء الأحمر.والبنفسجى وتنفيذ المخططات الإنشائية‎ 
(ب) ء غير أن هذه الأشعة لن تخرج‎ ١١ - ۲ عندئذ من اليسار إلى ابجين کا فى الشكل‎ 
. فى هذه الحالة عمودية على الوجه الآخير للمنشور‎ 


شكل ۲ - ٠١‏ : منشور رؤية مستفيمة لإنتاج طيف.يخرج شهاعه المركزى فى إتهاه الضوء الأيض الساقط 
اج ب جرج دی يض 


YT‏ أساميات البصريات 

من السهولة بمكان تطييق المبادئء التى ناقشتاها بإيجاز فى هذا الجزء على مجموعات " 
أخرى من المنشورات كالموضحة فى الشكل ۲ - ١5‏ . ومن الجدير بالملاحظة أن 
منشور الرؤية .المستقيمة الموضح فى الجزء العلوى من الشكل * - ١١‏ هو أساماً 
منشوران من النوع الميين فى الشكل ۲ - ١١‏ وموضوعين ظهرا لظهر 
؟ - ٠١‏ انعكاس الأشعة المتفرقة 

عندما تنعكس حزمة ضوئية متفرقة على سطح مستوى فإنها تظل متفرقة . فجميع 
الأشعة الصادرة من نقطة ما © ( شكل ۲ - ۱۳ ) تظهر بعد الانعكساس کا لو كانت 
صادرة من نقطة أخرى © فى وضع متائق مع الأولى خلف المرآة . وبرهان ذلك ينتج 
مباشرة من تطبيق قانون الإنعكاس [ المعادلة ( ٠١ - ١‏ )] الذى يؤكد أن جميع 
الزوايا ذات الرمز # فى الشكل يجب أن تكون متساوية . وبناء على هذه الشروط يجب 
أن تكون المشافتان 420,24 على طول. الخط 040 المرسوم عموديا على السطح 
متساويتين » أى أن : 

'ى ع ى 
بعد الصورة = بعد الجسم ٠‏ 

. فى هذه الحالة يقال أن النقطة '© صورة .تقديرية للنقطة © وذلك لأنه عندما تستقبل 
العين الأشعة المنعكسة فإنها تبدو ا لو كانت آتية من مصدر فى '© . ولكنها فى الواقع 
لا تمر بالنقطة '© کا فى حالة ما إذا كانت هذه النقطة صورة حقيقية . وللحصول على 
صورة حقيقية ينطلب الأمر استخدام سطح آخر غير السطح المستوى . 

١١ - ۲‏ إنكسار الأشعة المتفرقة 

إذا دفن جسم فى قطعة من الزجاج أو البلاستيك الصاف أو غمر في سائل شفاف 
كالماء فإن الصورة تبدو أقرب إلى السطح . وقد رسم الشكل ۲ - ١5‏ بمقياس رسم 
دقيق » وهو بمثل جسما © موضوعا فى ماء معامل إنكساره 1.3330 وعلى عمق قدره ۶ 
تحت السطح . الأشعة المتفرقة المنبعثة من هذا الجسم تصل إلى السطح بالزوايا ۾ حيث 
نكر بزوايا أكبر م ء وبذلك يزداد تفرقها كأ هو مبين . بمد هذه الأشعة الخارجة على 
استقامتها إلى الخلف يمكننا تحديد موضع تقاطع كل زوج منها . وهذه النقط هى الصور 
النقطية أو الصور التقديرية . وعندما يغير المشاهد موضعه تتحرك الصورة التقديزية 
مقتربة من السطح وعلى المنحنى المكون من الصور التتابعة . 
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شكل ۲ - 14 : مواضع صور جسم موجود تحت الماء کا يراها مشاهد من" آعل؛ ” < « . 


م ورور 


74 أماميات المريات 


وإذا وجد الجسم ف وسط أقل كثافة ضوئية وكان يشاهد من وسط ذى معامل 
إنكسار أكبر فإننا سوف نحصل على منظر يختلف اختلافا كليا ( انظر الشكل ۲ - 


٠٠ ..‏ ) . هذا الشكل يمثل ,حسما فى الحواء يشاهده شخص يسبح تحت الماء أو سمكة 


موجودة فى الماء . عند سقوط الأشعة المتفرقة المنبعثة من الجسم على السطح فإنها سوف 
تدكسر طبقا لقانون سنيل . وبمد الأشعة المنكسرة على استقامتها إلى الخلف إلى أن تتقاطع 
تتحدد مواضع الصور التقديرية . لاحظ كيف يزداد بعد صورة الصور عن السطح 
بزيادة الزاويتين 4 و في 
٠١ - ۲‏ الصور المكونة بالأشعة الحورانية 
بمثل بعد الجسم ء وبعد الصورة 'ء للأشعة التى تصنع زاوية سقوط © وزاوية 
إنكسار "4# صغيرتين أهية خاصة للكثير من المشاهدين . 
الأشعة التى تكون زواياها صغيرة لدرجة تسمح بأن تكون جيوب قامها مساوية للوحدة رجيوبا 
وظلاها مساوية للزوايا نضها تسمى الأشعة انحورانية ( أو الموازية للمحور) 
اعتبر المثلثين الفائمين 048 و48'© فى الشكل ۲ - ٠١‏ واللذين أعيد رسمهما فى 
الشكل ۲ - ١5‏ . حيث أن هناك ضلعا مشت رکا ط- 8ه » يمكننا أن نكتب : 


h = s tan © = “ى‎ tan أنه‎ 


ومنه ند أن : 
'ف tan 4 _ sin © cos‏ 1 59 
“ف cos © sin‏ و tan‏ ر (IVT)‏ 
بتطبيق قانون سئیل : _ م sin‏ 
sinif r‏ 
نحصل عند التعريض ف المعادلة ( ١7 - ٣‏ ) على : 
ED‏ 8 
(A=) E‏ 


فى حالة .الأشعة المجورانية » كالأشعة الميينة فى الشكل > تكون الزاويتان # و ا4 
صغيرتين جدا ؛ لهذا فإن المعادلة ( ؟ - ١7‏ ) يمكن أن تكب ف الصورة : 

گوس أو I‏ وک 
يا يمكن كتابة المعادلة ( ۲ - ۱۸ ) فى الصورة : 


ا ( += 
@ 
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شكل ۲ -ه١‏ : مواضع صور جسم موجود ف المواء کا يراها مشاهد تحت اماء :7 > 8 - 


المعادلتان ( ۲ - ١9‏ ) و ( ۲ - ۲٠١‏ ) سويا تعطيان العلافة البسيطة التالية : 
(N=) 5‏ 


هذا يعنى أن : 
النسبة بين بعد الجسم وبعد الصورة فى حالة الأشعة الغورانية تساوى النسبة بين معام الانكسار 
؟ ‏ ۱۳ بصريات الألياف 
عند سقوط الضوء من وسط أكر كافة بصرية إلى وسط أقل ككافة بصرية 
بزاوية # أكبر من الزاوية الحرجة .4 فأنه ينعكس إنعكاسا كليا على السبطح الفاصل بون 
الوسطين [ انظر الشكل ۲ - ۲ (ب) ] . ياستخدام هذه الحقيقة “أثيت الفيزياى 


۷ 


شكل ۲ - ۱٩‏ : الأشعة اغورانية لجسم فى الماء يشاهد من افراء من أعلى . 


الريطانى جون تيندال أنه إذا أضىء صهرج مملوء بالماء من فتحة فى جانبه فإن الأشعة 
الضوئية تتبع تيار الماء الخارج من فتحة قرب القاع . هذه الظاهرة تشاهد اليوم كثيرا فى 
النافورات المضاءة بمصابيح تحت الماء » ويوضح الشكل ۲ - 17 إنتقال الضوء من 
مشعل كهرباق ( بطارية ) خلال قضيبٍ من الزجاج أو البلاستيك . 

. تمثل حزم القضبان الرقيقة أو ألياف الزجاج أو البلاستيك الصاف أساس واحدة من 
أضخم الصناعات هى صناعة بصريات الألياف . وتثبت الاختبارات التى أجريت على 
ألياف مختلفة يزيد طولها عن «: 50 أنه ليس هناك فواقد أساسية نتيجة للإنعكاس على 
الجوانب » ولكن اضمحلال الشعاع الساقط بأكمله يعزى إلى الإنعكاس من الوجهين 
والإمتصاص من المادة الليفة . 

يمكن استخدام رصة مرتبة أو حزمة من الألياف الدقيقة الشفافة لنقل الصور الضوئية 
عبر الأركان وإلى مسافات كبيرة . وكثير ما تستعمل حزمة مكونة من معات بل ومن 


الأسطح المستوية والمنشورات vy‏ 
آلاف الألياف لتتبع مسير ذا انمناءات كثيرة فى نقط بعيدة أو قريبة ( انظر الشكل ؟ - 
۸ ) . وإذا لم تكن الالياف المنفردة منظمة فى الحزمة فى شكل رصة مرتبة کا فى 
الشكل بل كانت منسوجة فيما بينبا بطريقة عشوائية فإن الصورة الناتجة سعكون مختلطة 
ولا معنى ها . 
وعادة تغلف الألياف بطبقة رقيقة من الزجاج أو أى مادة أخرى ذات معامل إنكسار 
أصغر » وهذا لا يئر على وظيفة الألياف من الناحية الفيزيائية إذ أن الإنعكاس الكل 
مازال يتم بين المادتين . على أن هذه الطبقة المغلفة تفصل الألياف إحداهما عن الأخرى 
٠‏ بذلك تمنع تسرب الضوء بين الألياف الخلامسة وتحمى فى نفس الوقت الأسطح 
العاكة المصقولة . 


شكل ؟ > ١‏ : الضوء الصادر من المشعل الكهريائى ر البطارية ) يبع القضيب الشفاف النحنى تبجة 
لانمکاس الكل 

تتلخص إحدى طرق' تعضير الألياف المغلفة فى إدخال قضيب سيك مصنوخ من 
. حاج ذى معامل إنككسار كبير فى أنبوبة من مادة ذات معامل إنكسار أصغر » ثم سحب 
الاين فى فرن خاص إلى قطر قدره ١ذ‏ 1/1000 » واثناء ذلك يضبط السمك فى حدود 
سيقة . بعدئذ يمكن صهر حرمة من هذه الألياف سويا لتكوين كتلة صلبة وتسخب 


٠‏ ة أخرى نحيث يصا قط الألياف الحفصلة إلى حوالى «برة'ء وهو ما يساوى طرٍ 
رى غي لى قطر الاليا إلى حوا وهر د 


٠‏ جبين تقريبا فى مدى الضوء المر . وتستطيع مثل هذه الحرم تخليل 250 حطا 
نحل للست . 
وإذا سحبت الألياف حتى تصبح أقطارها قرية من الطول الموجى للضوء فإنها 


سوف تتوقف عن العمل كأنابيب » ولكن سلوكها سيكون فى هذه الحالة أقرب إلى 
الدلائل الموجية المستخدمة فى توصيل الموجات الدق 


” . هذا لان طولين موجيين من 


* يمكن الرجوع إلى معالجة تمهيدية للموجات الدقيقة والدلائل الموجية فى Harvey E. White,‏ 
Van Nosirand, Princeton. N.J.. i966.‏ .0 ,تكك تقد “Modern College Physics," Sth ed., pp.‏ 
+ لعرفة المزيد «من التفصيلات عن بصريات الألياف اتظر .بط مم20 ,صم Narinder S. Kapany, Fier Opıcs, Sei.‏ 


1960, pp. 5 


VA‏ أساسيات البصريات 


الضوء هما الحد التقريبى لنقل الصور . هذا وقد وجدت بصريات الألياف تطبيقات 
عملية عديدة » ويعتبر تطبيقها فى المجال الطبى واحدا من أهم هذه التطبيقات . فمنظار 
المثانة أو القسطرة تمكن الجراح من مشاهدة مساحات دقيقة عميقة داخل الجسم وإجراء 
العمليات فيها عن طريق التحكم من بعد . 


شكل * > 1۸ : من الممككن استخدام رصة مرئية من الألياف الزجاجية الدقيقة لنقل الصور من إحدى 
النبايتين لك إلى الباية الأخرى 4 عير أى مسر منحنر 


١ - ۲‏ مقط شعاع ضوثى على قطعة من الزجاج بزاوية قدرها *45.0 . إذا كانت زاوبه 
الإنكسار ©25.37 , أوجد (أ) معامل الإنكسار . (ب) الزاوية الحرجة . (ج) حل 
الجرء (ب) تخطيطيا ر انظر الشكل م ۲ - 1) . 
الجواب : رأ) 1.6504 (ب) 37.30° (جم) 1.650 و37.3° 
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تکل ۲۲ - ١‏ :رس تخطيطى للمسألة ۲ = ١‏ 


احسب الازاحات الجانية للأشعة الضوية الساقطة على قالب زجاجي مترازى 
السطحين عند الزوايا التالية : رأ :50 » رب) 10.06 . رجم 15.06 » (د) 
١ °‏ (ه) 40.00 (ز) ارسم علاقة بيائية بين 4.8 . افترض أن سملك الزجاج 
5.0cm‏ . 

مللء صندوق زجاجى مستطيل الشكل مخصص تعربية أسماك الزينة بالماء ‏ وكان حك 
الألواح الجانبية ص 8.0 والمسافة الداخلية بين كل لوحين متقابلين 35.007 ومعامل 
إنكسار الرخاج 1.5250 فإذا سقط شعاع ضوف على أحد جوانب الصندوق 
بزاوية قدرها “50.0 أوجد الإزاحة اجانية الدائجة عندما يكون الصندوق (أ) فارغا 
تت مملوءاً بالماء . 

استخده مقياس إنكسار الأشعة لبولفرتيش لقياس معامل إنكسار زيت شفاف 
صاق . وكان معامل إنكسار المنشور الزجاجى 1.52518 وزاويته الكاسرة » هى 
0° . إذا كان الحد الفاصل بين انجال المظلم والمضىء يصع زاوية قدرها *29.36 
مع العمودى على الوجه الثانى . أوجد معامل الإنكسار . ' 

استخدم منشور من الزجاج الظرانى الكثيف زاويته 55.00 حرف شعاع ساقط 
بزاوية قدرها 6005 = ره باستخدام معامل الإتكبار للضرء 2 المعطى فى الجدول 
١ - ١‏ أوجد () زاوية الإنحراف ۶ عند السطح الأول . رب زاوية 
الإنحراص ‏ ممتد السطح الثاني . رج الإنحراف الكلى الناتج من المنشور . 
منشور من الزجاج التاجى زاويته “50.0 ومعامل انكساره لضوء الصوديوم الأصهر 
0 ود . إذا سقط شعاع من هذا الضوء الأصفر على حد الوجهين بواية 
قدرها 4506 ء أوجد (أ) زاوية الاتحراف م عند السطح الأول . (ب) زاوية 
الانغراف ١‏ عمد السطح الثانى . رج) الانحراف الكل الذى يسيه المنشور . 
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وضع منشور من الزجاج الظرانى زاويته *45-0 ومعامل إنكساره لضوء الصوديوم 
الأصفر 1.6702 فى وضع الاتحراف الأدنى . أوجد (أ) زاوية الإنحراف الأدفى 
(ب) زاوية السقوط . رج) حل الجزئين السابقين بالرسم . 
منشور زاويته الكاسرة *60.0 وزاوية انحرافه الأدنى للضوء الأزرق *43.60 أوجد 
(أ) معامل الإنكسار » (ب) زاوية الانكسار » (ج) زاوية السقوط . 

الجواب : (أ) 1.572 , (ب) 30.00 (جم 51.819 
منشور زاويته *55.0 ومعامل إنكساره للضوء الأزرق 1.68059 (أ) عين بالرسم 
زاوية الانخراف لكل من زوايا السقرط التالية : 40.0,45.0,50.0,55.0,60.0,65.0° 
(ب) ارسم شكلا بيانيا مغل + مقابل + ر انظر الشكل ۲ - 7 ) . 
منشوران رقيقان قوة كل هنما 6.00 . ما قيمة الزاوية احصورة بين محورى هذين 
المشورين بحيث تكون القرة الحصلة هما 2.0,4.0,6.0,8.0,10.0,12.05 . 

اواب : 160.8,141.1,120.0,96.4.67.1,0° 

تراكب منشوران قوتهما 7.005.05 على الترتبب بحيث كانت الزاوية بين محوريهما 
° أوجد رأ الإنحراف المحصل الناتج مما بالدرجات . (ب) قوة الإنخراف 
المحصل بالديوبترات » رج الزاوية التى تصعها اغصلة مع المنشور الأقوى من 
هذين المنشورين . 
صنع منشور رؤية مستقيمة من عنصرين کا هو موضح فى الشكل 5 - 021١‏ 
وكانت زاوية المنشور المصنوع من الزجاج الظرانى“55.0 ء ”ه ومعامل إنكساره 1.720 
أوجد زاوية المنشور المصنوع من الزجاج التاجى إذا كان معامل إنكساره 1.520 
أوجد الحل (أ) بالطرق التخطيطية . (ب) بالحساب . 
تستقر عملة معدنة فى قاع حوض استحماه ( بانيو ) . إذا كان عمق الماء 36.0050 
ومعامل إنكساره 1.3330 » أوجد عمق قطعة العملة عند النظر إليها من أعلى 
مباشرة . افترض أن بالإمكان وضع جيوب الزوايا مساوية للزوايا ذاتها . 


الأسطح الكروية 


وى كثير من الأجهزة البصرية الشائعة على عدسات ذات أسطح 
إحساؤها فى مدى واسع علاوة على المرايا النشورات ذات الاسطح المستم وله . 
بكس الأسطح المستوية التى تناولناها بالدراسة ف الفصل الأخير » فإن مثل هده 
الأسطح الكروية قادرة على تكوين صور حقيقية . 

يشل الشكل * - ١‏ المقاطع المستعرضة لعدد من الأشكال القياسية للعدسات . 
لالعدسات المجمعة أو الموجبة الثلاثة » وهى أكثر سمكا فى المركز منبا عند الحواف » 
موضحة كالتالى (أ) عدسة متاوبة التحدب » زب) عدسة محدبة مسعرية » 
رح) عدمة هلالية موجبة . أما العدسات المفرقة أو السالبة » وهى أقل سمكا فى 
المر كز منها عند الحواف › فإنبا موضحة كالتالى (د) عدسة متاوية التقعر › 
ه) عدسة مقعرة مستوية » (و) عدسة هلالية سالة ٠‏ وتصنع مثل هذه العدسات 
مادة من زجاج البصريات المتجانس » ولكنها تصنع أحيانا من مواد شقافة أخرى 
الكوارتز أو الملح الصخرى أو البلاستيك . وبالرغم من أن سوف نرى أن الشكل 
الكروى .للأسطح قد لا يكون الشكل الثالى فى حالات عددة » إلا أنه يعطى صورا 
حيدة بدرجة معقولة » م أنه أسهل فى التشكيل والصفل . 

هذا الفصل يعال انكسار الأشعة الضوئية عند سطح كروى واحد يفصل بين 
» سطين مختلفين فى معامل الإنكسار ‏ أما الفصول التالية فإنها توضح كيف يكن تعميم 
هذه المعالجة على سطحين متابعين أو أكثر . هذا ويجب أن ننوه أن هذه المجموعات 
تشكل أساس معالجة العدسات الرقيقة ف الفصل الرابع والعدسات السميكة فى الفصل 
الخامس والمرآيا الكروية فى الفصل السادس . 


1 


عسات معرفة أو ساللة عدسات مجمعة أو موحة 


شكل ١ ٣‏ . مقاطع مسسعرخة للأنواع الشائعة من العدسات الرقيقة . 


١ - ۳‏ النقطتان البؤريتان والبعدان البؤريان 


الرسوم التخطيطية السيزة التى نوضح إنكسار الضوء بواسطة سطحين كرويين 
أحدهما حدب والآخر مقعر معطاة فى الشكل ٣‏ - ۲ وعند الإنكسار لابد أن يتبع الشعاع 
قانون سيل المعطى بالمعادلة ( ١۳ - ١‏ ) وف كل من هذه الرسوم التخطيطية يسمى 
ذلك الخط المستقم المار مركز جه حبامحور الرئيسى . وتسمى النقطة 4 التى قاع 
فيا ذلك احور مع السطح بارس . وفى الإسم الا (أ) تبعث الأشعة 
ا 


متفرقة من مصيدر نقعطى © على انحور فى ! 


وسط الأول وتنكسر فى صورة حزمة موازية 
للمحور ف الوسط الثاني . ويمثل ...سم التخطيطى (ب) حزمة متجمعة بى الوسط 
الأول نسقط تجاه النقطة م وتتكسر فى صورة حزمة متوازية فى الوسط الثانى . فى كل 
من هاتين الاين تسمى النققطة م بالتقطة البؤرية الاساسية › وتسمى المسافة / بالبعد 
البؤرى الأسامى . 

فى الرسم التخطيطى (ج) تتكسر حرمة متوازية ساقطة وتتجمع فى بؤرة عدد النقطة 
وتبدو م لو کانت 


لنقطة م بالنقطة البؤرية الغانوية › 


م وى الرسم التخطيطر E‏ 


» يمكننا أن نقرر الآن أن النقطة البؤرية 

عت أى شعاع صادر منها أو متجه إليها يسر 
بعد هد الاتكسار موازيا للمحور . وبالرجوع إلى الرسمين التخطيطيين (ج) و (د) يمكننا 
أن نصوغ عبارة ممائلة » وهى أن النقطة البؤرية الثانوية "۴ هى نقطة محورية تمعاز بخاصية 
أن أى شعاع سافط يسير موازيا للمحور سوف يسير بعد الاتكسار تجاه "... أو ييدو 
کا لو کان صادرا من . 
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المستوى العمودى على انحور والمار بای من النقطتين البؤريتين يسمى المستوى 
الؤرى . ويوضح الشكل ۳ - 7 معنى المستوى البوّرى لسطح محدب » فالأشعة 
١أءازية‏ التى تسقط صانعة زاوية 8 مع المحور تتجمع فى بوْرة عند النقطة © فى المستوى 
ری . لاحظ أن ق ت جو ا CE‏ د 

در الانحناء ع » وأن هذا الشعاع هو الشعاع الوحيد الذى ب يعبر الحد الفاصل فى حالة 
.قوط العمودى . 


من الضرورى أن نلاحظ فى الشكل ٣‏ - ؟ .أن البعد اللؤرى الأساسبي / للسطح 
ادب [ الرسم التخطيطى (أ) ] لا يساوى البعد البؤرى !ل 
0 سم مخف ا ا ریت نرى فى اف > - + أن لی بن يعن 
“رين ا تساوى النسبة بين معامق الإنكسار المناظرين مإ« [ انظ المعادلة 
| 


من المعتاد فى الرسوم التخطيطية البصرية أن ترسم اة الضري الساقطة متجهه 
٠‏ اليسار إلى ابمين . وعلى ذلك فإن السطح المحدب هو دلك السعنح الذى يفع م ركز 
١‏ ائه © على ین الرأس ء بينا يكون السطح المقعر هو دلك السطح الذى يقع م ركز 
؛حمائه © على يسار الوأس 

إذا طبقنا مبدأ إنعكاسية الأشعة الضوئية على الرسوم التخطيطية الموضحة فى الشكل 
۲ ۲ يجب أن ندير الرسم التخطيطى نباية لنهاية . فالرسم التخطيطى (أ) » على سبيل 
اأنال » سيصبح عندئذ سطحا مقعرا ذا خواص مجمعة » بينا سيصبح الرسم التخطيطى 
)©:٠‏ مسطحا محدبا ذا خوراص مفرقة . لااحظ فى هذه الخالة أن !لأ شعة الساقطة ستكون 
؟. الوسط الأكف كف بصريا » أى الوسط ذى معامل الإنكساز الأكبر . 


۲٠ *‏ تكوين الصورة 

ثل الشكل © - > رسا تخطيطيا يوضح تكوين الصورة بواسطة سطح كامر 
٠٠خدء‏ وقد رسم هذا الشكل للحالة التى يكون فيها الوسط الأول هواء معامل 
حساره1 = م والوسط الثانى زجاجا معامل إنكساره 1.60 - . بناء على ذلك تكو 
النسبة بين البعدين البؤرين ير هى 1:1.60 [ انظر المعادلة ( * - ١‏ ) ] . وقد لوحظ 
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شكل ۳ - ۲ : النقطتان البؤريتان ,”م والبعدان البؤريان ۶ /لسطح کروی كاسر واحد نصف قطره ۶ 
بفصل رسطين معاملا انکسار ها ۸,۸ 
عمليا أنه إذا حرك الجسم مقتربا من المستوى البؤرى الأساسى » فإن الصورة تتكون على 
مسافة أكبر بین ۴ وتصبح أكبر حجما » أى أنها كبر . أما إذا حرك الجسم يسارا » 
أى مبتعدا عن ۶ » فإن الصورة تتكون على مسافة أقرب من 'م وتصبح أصغر حجما . 

واضح من الشكل ٣‏ - > أن جميع الأشعة الصادرة من نقطة على الجسم © نتجمع 
فى بؤرة عند الع لنفطة '© . كذلك فإن الأشعة الصادرة من أى نقطة مثل 24 تتجمع فى 
بؤرة أخرى عند نقطة مناظرة على الصورة مثل'40 . هذا لشرط المثالى لا يتحقق بالضبط 
أبدا فى أية حالة فعليه » وتؤدى الاتخرافات عنه إلى عيوب طفيفة فى الصورة تعرف 
بالريوغ غ( المفرد زيغ ) . ويعتير التخلص من الزيو غ المسألة الأساسية فى البصريات 
المندسية » وسوف تعاط بالتفصيل فى الفصا ل التاسع . 

بمكن الحصول على صورة جيدة باستخدام الضوء وحيد اللون إذا ما اقتصرنا فقط 
على الأأشعة المحورانية وتعرف الأشعة اغورانية بأنبا تلك الأشعة التى تصنع زاوية 
صغير جدا مع انحور وتقع قريبة جدا منه طيلة المسافة بين الجسم والصورة . ويجب 
هنا أن ننوه إلى أن الصيغ المعطاة فى هذا القصل تنطبق على الصور المتكونة بالأشعة 
ا حورانية فقط . * 


الأسطح الكروية مه 


۳ - ۳ الصور التقديرية 

الصورة'م فى الشكل + -- > هى صورة حقيقية بمعنى أنه إذا وضع ستار فى ذلك 
اء ضع فإن صورة واضحة حادة للجسم 442 سوف تتكون على ذلك الستار . ومع 
:اك ليس من الممكن أن تتكون جميع الصور على ستار » وهذا موضح فى الشكل ٣‏ = 
٠‏ . هذا الشكل«يوضح إنكسار الأشعة الضوئية المصادرة من النقطة © على الجسم 
.اة سطح کروی مقعر يفصل وسطين معاملا إنكسارهما 1.0« ,1.5= م على 
ار تيب . وهذا يعنى أن النسبة بين البعدين البؤريين هى 1:1.50 . 

حيث أن الأشعة المنكسرة متفرقة فإنها أن تنجمع فى بؤرة عند أية نقطة . ومع هذا 
»إل هذه الاشعة سوف تبدو لعين مشاهد موجود فى الجانب الان )ا لو كانت صادرة 
..٠‏ نقطة مشت ركة ' . لذلك بمكننا أن تقول بأسلوب آخر أن © هى نقطة على الصورة 
الل النقطة © على الجسم . با مئل فإن ۸4 هى نقطة على الصورة تناظر النقطة ۸4 على 
الحسم. ونظر لآن الأشعة المنكسرة لا تصدر من '© ولكنها تبدو فقط کا لو كانت 
رة منبا » إذن لن تقكون أية صورة على ستار موضوع ف '4 . لهذا السبب يقال أن 


٠.ل‏ هذه الصورة هى صورة تقديرية . 


يرب 


٠ - *‏ االنقط والمسعويات المترافقة 

بدأ إنعكاسية الأشعة الضوئية نتبجة هامة وهى أنه إذا كان/0'84 فى الشكل ٣‏ - > 
. الجسم فإن صورته سوف تتكون عند 014 . وعليه فإذا وضع أى جسم فى الموضع 
اى كانت تشغله صورته فيما سبق » فإن صورته سوفب تتكون فى الموضع الذى كان 
اسم يشغله فى السابق . ومن ثم فإن الجسم والصورة قابلان للتبادل أحدها محل 
الاخراء أو أنهما مترافقان . لهذا يسمى أنى زوج من النقط على الجسم والصورة مثل 
M.M‏ 


شكل ۳ - ۳ : رمم تخطيطى يوضح كيف تتجمع الأشعة الحوازية الساقطة فى بؤرة عبد 2 فى السعوى 
الؤرى الثانوى لسطح كررى واحد . 


ىم أساسيات. البعريات 


فى الشكل * - > نقطتان مترافقتان » ويسمى المستويان الماران بباتين النقطتين 
والمتعامدان مع احور بالمسعويين المترافقين . 


إذا علدنا نسف قطر امناء سطح کروی + يفصل بين وسطين معامل انكسارهما 
فة إلى موضع الجسم » يمكننا تعيين موضع الصورة وحجمها باستخدام 
ثلاث طرق عامة : )١(‏ الطرق التخطيطية » (5) التجربة » (۳) الحساب باستخدام 
الصيدة 


(=۳) كك‎ EB ٠. 


ر بالا 
0 


it 5 


ى هذ المعادلة د هو بعد الجسم وس هو بعد الصورة . هذه المعادلة تسى معادلة 
جاو سطح کروی واحد › وسوف نقوم باشتقاقها فى القسم ۳ = ٠١‏ . 
O‏ : 2 0-6 َ 5 

سا ١‏ . شكل طرف قضيب س الزجاج معامل انکساره ۱.30 فى صورة سطح 

بصم أتروىق مصقول نصي قطره 29( . رصع جسم صعير فى اهواء عنى احور وعل 

بعد اة الا الرأس . أوجد موضع "سورة بفرض أن معامل اتكسار المواء هو 
10 00 
اخل الكميات المعترمة هى ¢0 4.0 = ى رلك 1.0 + ع م ,1.50 ع n‏ ,1.0 ع مر 

والكّسية اتتهولة هى ١‏ . 'تعويص المباشر عن الكميات المعنومة فى المعادلة ( ٣‏ - 5 ) 


صل عل 


ومنه جد أن من 6.0 > “4 . نستعج من هذا إذن أن صورة حقيقية للجسم تتكون فى 
القضيب ال جاجى على بعد م6 بين الرأس . 

توضم العادلة ( © - ؟ ) أنه عند تقريب أى جسم ۸ من النقطة البؤرية الأساسية 
فإن بعد الصورة عن الرأس 4۸47 يزداد تدريجيا » وفى الباية عندما يصلل الجسم إلى م 
تصبب الأشعذ الكسرة متوازية وتتكون الصورة فى مالا غباية . عندئذ يكون م - او 


:> ت: 4 > الصورة : 


و 


به 


nix 


2# 
© 8 


وحيث إن بعد الجسم هذا بالذات يسمى العد البؤرى الأسابى/ » بمكتنا أن نكتب 


= فسن 
تكد (>r)‏ 


شكلل ۳ - 4 : جميع الأشعة الصادرة من النقطة © عل الجسم والارة حلال السطح الكاسر تتجمع فى بؤرة 
عند النقطة “© على الصورة 


الئل ؛ عند زيادة بعد الجسم واتترابها فش نباية الأمر من مالا عباية بفا. عد الصررة 
ندرجيا إلى أن يصبح مساويا للمقدار”/رف النباية » م = ء إذن . 


الامج به (ime‏ 
8 ا ١‏ 
مساو اة الطرف الأيمن للمعادلة ( + - * ) بالطرف الأيمن للمعادلة ر + - ٤ن‏ نحصل 
: 
a‏ ا (Es‏ 
FF‏ 2 


٠‏ التعويض عن +70 - ) فى المعادلة ( + - ۲ ) بالمقدار لإ أو ئ طبعًا للمعادلتين 
( ۳-۳ )و ( ۳> 4 )یتح أن : 


A4‏ أساسيات البصريات 


(i= 2 9 


هاتان المعادلتان تعطيان البعدان المترافقان لسطح كرؤى واحد . 


سح ل ا ا 


شكل ۳ - 0 . جميع الأشمة الصادرة من النقطة © على الجسم والارة خلال السطح الكاسر تظهر کا لر 
كانت صادرء من النقطة © على الصورة التقديرية . 


۳ - ه اصطلاح الاشارات 

سوف ننتزم بالمجموعة التالية من اصطلاحات الاشارات فى الفصول التالية التى تعالج 
البصريات المهندسية » وصح بحفظها جيدا عن ظهر قلب : 

1 - ترسم جميع الأشكال بحيث تكون الأشعة معجهة من اليسار إلى اين . 


؟ - يعتبر بعد الجسم () دائماً موجبا عندما يقاس إلى اليسار من الرأس وسالبا عندما يقاس إلى البين من 


٣‏ -- يعر بعد االصورة (/5) دائمأ موجيا عندها يقاس إلى امين من الرأس وسالبا عندما بقاس إلى اليسار من 

4 - يعتر كلا البعدين البؤريين موجبين للنظام المجمع سالبين للنظام المفرق . 

© - يعر طول اللمسم أو طول العسورة موجبا عندما يقاس إلى أعلى بالدسبة للمحور وسالبا عندما يقاس إلى 
أسفل بالنسبة للمحور . 

+ - تعامل جنبع الأسطح الحدبة باعببار أنصاف أقطارها موجبة » وتعامل الأسطح المعقرة باععبار أنصاف 
أقطارها سالبة . 


مغال ۲ : سطح معقر نصف قطره ه4 يفصل وسطين معاملی انکسار ها 1.00 = ۸ 
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0 = وضع جسم فى الوسط الأول على مسافة قدرها 1000 من الرأس . أوجد (أ) 
البعد البؤرى الأساتق > (ب) البعد البؤرى الثانوى » (ج) بعد الصورة . 

الحل : الكميات المعطاة هى 10.000 + = د روت 40 = م ,130اع” ,131.0 
٠الكميات‏ المجهولة هى'5,'ير. (أ) نستخدم المعادلة ( ۳ - © ) مباشرة تتحصل على : 


15-10 _ 1.0 1 0_- 
و 1 0 = للد مه 
e 7 4‏ 1-6 
(ب) نستخدم المعادلة ( ۳ > 4 ) مباشرة لتحصل على : 
0ح كز 15 0 مد د 260 ١‏ 
O EET‏ او 120cm‏ 3 7 


لاحظ فى هذه المسألة أن كلا البعدين البؤريين سالبان وأن النسبة "لر هى 1/1.5 ا 
انطلبه المعادلة ( ۳ - ١‏ ) . والاشارات السالة نعنى نظاما مفرقا يشبه النظام الموضح 
ب الشكل ۳ - ١‏ ) . 

(ج) نستخدم المعادلة ( ٣‏ - 5 ) وتحصل ٠‏ بالتعويض المباشر » على : 


ےک1 ,10 وعنه مك 6.66- = 'ي 
8- ُ 10 
إذن . الصورة تقع على بعد قدره 6.66٥‏ من الرأس 4 » والاشارة السالبة تبين أنها يسار 


۸ ولذلك فهى صورة تقديرية کا هو مين فى الشكل ۳ - ه . 


* - 5 الإنشاءات التخطيطية 


من المفضل هنا أن نوضح أنه بالرغم من أن الصيغ السابقة صحيحة لجميع القيم 
الممكدة لبعد الجسم وبعد الصورة ٠‏ فإنبا تتطبق فقط على الصور المكونة بالأشعة 
ا نمورانية . وبالنسبة لمل هذه الأشعة يحدث الانكسار عند رأس السطح الكروى أو 
قريبا جدا منه بحيث يمكن الحصول على العلاقات أهندسية الصحيحة فى الحلول 
التخطيطية برسم جميع الأشعة م لو كانت منكسرة عند مستوى مار بالرأس 4 
وعمودى على احور . 


A‏ أماسباث البعريات 


طريقة الشعاع الموازى للإنشاء التخطيطى موضحة ى الشكلين + - ٩‏ و ٣‏ - ۷ 
لسنطح دب واخر مقعر على الترئيب . اعتبر الضوء المتبعث من أعلى نقطة للجسم © 

فى الشكل ٣‏ - 5 . من بين الأشعة المنبعثة من هذه النقطة فى اتجاهات مختلفة سوف 
کسر ذلك الشعاع الموازى للمحور (27) » طبق' لتعريف النقطة البؤرية » بحيث يمر 
بالبؤرة م . من ناحية أخرى فإن الشعاع ©٥‏ المار بمركز الانحناء لن ينحرف لأنه يعبر 
الحد الفاصل عموديا على السطح . 

هذان الشعاعان كافيان لتحديد موضع قمة الصورة'© » أما باق الصورة فإنه يقع فى 
المستوى المترافق المار بهذه النقطة . كذلك فإن جميع الاشعة المحورانية الأخرى المبعفة 
من © » والمتكسرة على السطح » سوف تتجمع فى بؤرة واحدة '© وكاختبار لصحة 
ذلك نلاحظ أن الشعاع 05 » الذى بر بالبؤرة م » سوف ينكسر ( طبقا لتعريف 
النقطة البؤرية الأساسية ) موازيا للمحور ويتقاطع مع الأشعة الأخرى فى © کا هو 
موضح ف الشكل 

هذه الطريقة تسمى طريقة الشعاع الموازى » وتوضح الأرقام ...1,2,3 الترتيب 
الذى ترسم به الخطوط عادة . 

عند تطبيق الطريقة السابق وصفها توا على نظام مفرق › كالمبين بالشكل م - ۷ , 
تتبع إجراءات شبيبة بما سبق ذكره . فى هذه الحالة ينكسر الشعاع 27 » المرسوم موازيا 
للمحور › کا لو كان اتيا من ۴ . أما الشعاع 25 , المتجه نحو ۴ » فإنه ينكسر موازيا 
للمحور . وأخيرا فإن الشعاع ن ء ا مار ب ركز الانحناء » يمر يدون انحراف » يمد جميع 
هذه الأأشعة فى الاتجاه المعاك ى إلى الیسار جد أنها تتقاطع ف فى نقطة واحدة © . ومن ثم 
فأن '04'/© هى صورة الجسم 016 . لاحظ أن 044 ليست صورة حقيقية لأا لا يمكن 
أن تتكون على ستار . 

يلاحظ فى كلا هذين الشكلين معامل إنكسار الوسط الموجود بين السطح الكروى 
أكبر من معامل انككسار الوسط الموجود يساره » أى أننا قد وضعنا « < بم . اما إذا كان 
معامل انكسار الوسط الموجود يسار السطح فى الشكل * - ٦‏ أكبر من معامل اتکس 
الوسط الموجود يمينه » بحيث كان « > م فإن تأ ثور السطح سيكون تأثيرا مفرقا ؛ وى 
هذه الحالة سوف تقع كل من النقطتين البؤرتين ,م فى الجانب المعاكس للرأس بالنسبة 
لا هو مبين »وهذا بالضبط هو الموضح فى الشكل؟ - ۷.بالثل » إذا وضعنا م > ا„ 
فى الشكل ٣‏ - ۷ فإن تأثير السطح سيكون تأثيرا جمعا » وعندئذ سوف تقع التقطتاد 


سكل ۳ - 5 : طريقة الشعاع الموازى ايعبين موضع الصورة المكونة بسطح كروى واحد تخطيطيا . 


وحيث إن أى شعاع مار بمركز الانحناء لا ينحرف وله جميع خواص احور الرئيسى ع 
مإنه بمكن أن يسسى بانجور المساعد . 


سكل ۳ - ۷ : نطبيق طريقة الشعاع الموازى على سطح كروى مفعر ذى خواص مفرقة . 


٣‏ - ۷ طريقتا الشعاع المائل 


الطريقة الأولى . من الملام فى النظم البصرية الأكثر تعقيدا » والتى تعالج فى 
الفصول التالية » أن تكون لدينا القدرة على رسم شعاع عبر سطح كروى تخطيطيا لأى 
راوية سقوط معلومة 4 وهذا ماتمكننا طريقتا الشعاع المائل من تحقيقه بسهولة كبيرة . 
وفى هذه الانشاءات التسخطيطية تكون لدينا الحرية فى اختيار أى شعاعين صادينن من 


ar‏ أساسيات البصريات 


نقطة واحدة على الجسم وإيجاد موضع تقاطعهما فى النباية بعد تتبعهما خلال النظام . 
حينعذ تكون نقطة التقاطع هذه هى النقطة المناظرة على الصورة . 

لنفرض أن 247 فى الشكل ٣‏ - ۸ يمثل شعاعا ساقطا على السطح من الجانب 
الايسر . لإيجاد صورة 1 يرسم الخط المتقطع ۸٥‏ المار بمركز الانحناء © موازيا للخط 
”ليا ويد على استقامته إلى أن يتقاطع مع المستوى البؤرى الثانوى فى نقطة × . بعدئذ 
يرسم الخط 7 باعتباره الشعاع المنكسر ويد علياستقامته إلى أن يقطع احور فى نقطة 
“ماد. وحيث أن انحور يمكن أن يعتبر هنا كشعاع ضوق ثان » فإن 30 تمثل نقطة محورية 
على الجسم و '40 نقطتها المترافقة على الصورة . 

المبدأ الذى يتضمنه هذا الإنشاء التخطيطى كالتالى . إذا كان ۸4,47 شعاعان 
ضوئيان متوازيين فأنهما سوف يقطعان ( وبعد الانكسار وطبقا لتعريف المستويات 
البؤرية ) المستوى البؤری الثانوى “1# فى × . وحيث إن ۸4 متجه نحو © » فإن 
الشعاع المنكسر 4٥¥‏ لن ينحرف عن اتباهه الأصلى . 


الطريقة الثانية . هذه الطريقة موضحة فى الشكل * - ٩‏ . بعد رسم احور '۸81 
والقوس الذى يمثل السطح الکروی ومركزه © : يرسم أى خط مثل المخط 1 يمثل أى 
شعاع ضوف مائل . بعدئذ نيدأ رسما تخطيطيا مساعدا يرسم الخط 2/2 موازيا للمحور . 
من 0 كتقطة أصل ترسم القطعتان المستقيمتان 01,0۸ اللتين نتناسبان مع #,” على 
الترتيب . وترسم أعمدة من النقط ,4,1 . ومن هنا نستمر فى الإنشاء التخطيطى 
بترتيب الأعداد 6,5,4,3,2,1 برسم الخط 2 من © موازيا للخط 1 . ويرسم الخط من ل 
موازيا للخط 3 » ويرسم الخط 6 من 7 موازيا للخط 5 . وهكذا يتحدد موضع '30 . 


يمكن إثبات صحة هذا الإنشاء التخطيطى بسهولة وذلك بكتابة التناسبات بين 
الاز واج الثلاثة من المثلثات المتشاببة فى الشكلين . هذه التناسيات هر 


ى * 


BL Ba‏ دشن 

تلصف ا 0 gon‏ 
والآن ننقل رم إلى الطرف الأيسر فى هذه المعادلات الثلاثة : 
Kr <® i+‏ ر HM j‏ 

8 7 
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أ تجمع المعادلتين الأول والثانية ونعوض عن الطرف الأيمن من المحساوية الثالقة : 


نكل ۴ - 4 : طريقة الرسم المخطيطى المساعد اين مواضع الصورة المتكونة بالأشعة الحوراتية مخطيطيا . 


٠‏ عدر بنا هنا أن نلاحظ أن لتطبيق الطريقة الأولى يجب أن يكون البعد البؤرى الثانوى "ر 
علو ما وإلا تم حسابه أولا بمعلومية نصف قطر الانحناء ومعاملى الانكسار 8'.5. أما 
الطريقة الثانية فيمكن تطبيقها بدون معرفة أى من البعدين البؤريين . 


54 أساسيات البصريات 


۳ - ۸ التكبير 

فى أى نظام بصرى تسمى النسية بين البعد المستعرض للصورة النهائية والبعد المناظر 
للجسم الأصلى بالتكبير الجانبى . ولتعيين الحجم النسبى للصورة المكونة بواسطة سطح 
کروی واحد يمكننا الاستعانة ببندسة الشكل + - 25 وهنا يكون الشعاع غير 
المنحرف ء مثلئين قائمين متشابين ها 01€ ,0:14 

من نظرية تناسب الأضلاع المتناظرة فى المثلثين المتشاببين : 


HEA‏ | كه 


s+r و‎ MO CM 


ولكن النسبة لبر هى التكبير الجانبى طبقا للتعريف » إذن : 


رك 
y‏ 


(Y~) 0 مالس ا‎ ٠ 
y RHF 


إذا كان التكبير « موجبا فأن الصورة تكون تقديرية ومعتدلة » بينا إذا كان سالا 
فإن الصورة تكون حقيقية ومقلوبة . 


٩ - ۳‏ الاقتراب امخترل 

فى الصیغ الخاصة بسطح کروی كاسر واحد » أى المعادلات من ( ۳ - ؟ ) إلى 
( ۳ - 5 تظهر المسافات روريم ,"و ,ى فى المقام ؛ والمقلوبات 1 144 ,1/۴ ك1 كارا 
تمثل فى الخحقيقة انحناءات أسطح أنصاف أقطار ها ل ررم .5 بد 

بالر جوع إلى الشكل ۳۴ - ٠١‏ نرى أننا إذا اعتبرنا ۸4 فى الرسم التخطيطى الأيسر 
مصدرا نقطيا للموجات » فإن انكسارها بواسطة السطح الفاصل الكروى يسبب 
تجمعها فى النقطة “4 على الصورة . أما فى الرسم التخطيطى الأيمن فإن الموجات المستربه 
تنكسر بحيث تنجمع ف التمطة البؤرية الثانوية "۴ . لاحظ أن هذه الخطوط المتحنية التى 
تمثل قمم الموجات الضوئية تكون عمودية فى أى مكان على الأشعة الضوئية المناظرة وأنه 
كان بالامكان رسمها من نقطة على الجسم إلى النقطة المناظرة على الصورة . 


عندما تصل الموجات من 44 إلى الرأس 4 يكون نصف قطرها ى وانحناؤها ء/1 ٠‏ 
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وعندما تنرك 4 » للتجمع فى 1 » يكون نصف قطرها ء وانحناؤها 1/6 . بالمثل فإن 
الموجات الساقطة التى تصل إلى 4 فى الرسم التخطيطى الثاني يكون نصف قطرها 
لا ہی » أى ده » وإنحناؤها 1/٠‏ » أى صفرا . وعندما تترك هذه الموجات السطح 
عند الرأس سيكون نصف قطر المو جات المنكسرة' ٣‏ وانحناؤها 1/7 . 

يمكننا إذن أن نعتر أن الصيغ الجاوسية تتضمن جمع و وطرح "كنات تتناسسيا. مع 
انحناءات أسطح كروية . وعندما تستخدم هذه الانحناءات بدلا من أنصاف الأقطار 
تصبح هذه الصيغ أبسط فى الشكل وأكثر ملائمة لبعض الأغراض . وعلى هذا يمكتنا فى 
هذه النقطة 0 الكميات التالية : 

ا 5 مسيم yel‏ 1= عام 

3 ر K> P‏ 2 2 ( 
الكميتان الأولى والثانية » أى “[,"#ء تسميان الاقترابان الختزلان لأنهما مقياسان 
مباشران لتجمع وتفرق الجببتون الموجبتون للجسم والصورة على الترتيب . وفى حال 
موجة متغرفة من الجسم بكون ء موجبا وكذلك يكون الأقتراب ١‏ موجبا . أما فى حالة 
الموجة المتفرقة » من ناحية أحرى » فإن ء يكون سالبا » وكذلك يكون الاقتراب 
اليا . وبالنسبة لجبهة موجبة متجمعة تجاه الصورة يكون ١١‏ موجبا » أما فى حالة جببة 
موجبة متفرقة فإن ا يكون سالا . لاحظ أن معامل الانكسار المعين فى كل حالة هو 
معامل انكسار ذلك الوسط العى توجد فيه الحبة الموجبة . 

أما الكمية الثالثة × فإنبا تمل انمناء السطح الكاسر ( مقلوب نصف قطره ) ٠‏ بيغا 
تكون الكميتان الرابعة والخامسة متساويتين طبقا للمعادلة  (‏ - ه ) » وتمثلان القرة 
الكاسرة للسطح الكروى . وإذا قيست جميع المسافات بالأمتار » فإن الأقترابين الخترلين 
١‏ والانناء جم » والقوة م تكون جميعها مقاسة بوحدات تسمى الديوبترات . مر 
شا السك 
اة اصر يا کیا اجار أن مز هو اقوة الجببة الموجية للجسم عند تلامسها مع السطح 
الكاسر مباشرة وأن 70 عر قرة البهة الموجبة المناظرة . للصورة والتى تكون مماسا 
اننع الكاسر . ببذه المصطلحات الجديدة يمكن كتابة المعادلة ( ۳ - ۲ ) فى 
الصورة : 

(4-۳) V+ =P 


أو عو - P = (r‏ ال الك 


45 أساسيات البصريات 


مغال ۳ : شحذ أحد طرف قضيب زجاجى معامل انكساره 1.50 . وصقل فى 
صورة سطح كروى نصف قطره 1068 . وضع جسم فى اطواء على امتداد حور 
القضيب وعلى بعد قدره 40:8 إلى اليسار من الرأسى . أوجد (أ) قوة السطح » (ب) 
موضع الصورة . 

الحل : الكميات المعلومة هى .صن 40.0 + ترص 100+ = م ,1.50 = ام ,10 د بر 
را کات ورای و جل الجر امتهم الد 2 0 0 زور 
عن المسافة بالأمتار نجد أن : 


موب ے حلت م 
0.10 


شكلى ۳ - ٠١‏ : انكسار الموجات الضوئة عند سطح كروى واحد . 


ولايماد إجابة الحزء (ب) نستخدم المعادلة ( © - ۸ ) لايجاد الاقتراب 7 : 
ووعاد إجابه اخرء ب تستخدم )0 جر 


+25D‏ = 1.00 كر 
0.40 


بالتعويض الباشر فى المعادلة ( ۳ - 4 ) نحصل على : 


5 > ث7 + 25 و 252+ Fa‏ 
لايجاد بعد الصورة نستخدم تخدم التعريف واب = 37 ومنه نجد أن : 
شلك ر 


60+ = 060+ ے قا 
ETE iS‏ 
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على الطالب أن يتحقق من صحة هذه الإجابة باستخدام إحدى الطرق التخطيطية 
للإنشار وبمقياس رسم مناسب . 


١١ - ۳‏ اشتقاق معادلة جاوس 


المعادلة الأساسية ( + - ۲ ) على درجة كبيرة من الأهمية » وهو ما يبرر اشتقاقها 
بشىء من التفضيل . ومع أن هناك طرق كثيرة لإجراء هذا الاشتقاق » إلا أننا سنعطى 
هنا طريقة تعتمد على استخدام الأشعة المائلة . يوضح الشكل + - ١١‏ شعاعا مائلا 
منبعنا من جسم نقطى محورى 44 يسقط على السطح بزاوية قدرها 4 وينكسر بزايوة 
قدرها # . بعد الانكسار يتقاطع الشعاع مع احور فى النقطة '/8 التى تخل الصورة . إذا 
كان الشعاعان الساقط 4/7 والنكسر 7۸١‏ محورانيين » فإن الزاويتين لم و تكونان 
صغيرتين بدرجة كافية بحيث يمكننا أن نضع جيبى هاتين الزاويتين مساويتين للزاويتين 
كليتهما ؛ و هكذا يمكننا كتابة قانون سنيل فى الصورة : 


9 n 
ST ا‎ 
( 2 


وحيث إن © هى زاوية خبارجية للمثلث 7٥‏ وتساوى مجموع الزاويتين المقابلتين عدا 
المخاورة لهاء فإن : ١‏ 
يك A Mah E‏ 
المثل فان م زاوية خحارجية للمثلث ۳۳۸١‏ » وعليه غان + ام = م 
(sf =,‏ | ا E‏ 
بالتعويض عن قيمتى الزاويتين 4 م اي فى المعادلة ( ۳ - ١١‏ ) والضرب » تمصل على 
n'y = na + n‏ — مام nu + ny = (r = HÊ gl‏ 


فى حالة الأشعة المحورانية تكون الزوايا + .8ي صغيرة جنا + وهذا يمكننا وضع 


'6/ > 7 ل = قرم = » بالتعريض عن هذه القم فى المعادئة الأخيرة » صل على 


كود مد ذم + n‏ 
r‏ 8 
٠‏ ذف ۸ من طرف هذه المعادلة نحصل على المعادلة المطلوية : 
nF FH mn‏ ر٣‏ 


= و 
ge r‏ 
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شكل ” - ١١‏ : الشكل المندمى اللازم لاشتقاق الصيغة المحورانية المستخدمة لايجاد مواضع الصور . 


م - ١١‏ التخطيط البيانى ( النوموجرافية ) 


كلمة «مهع500 ( مخطط بيانى أو نوموجراف ) هى مصطلح مشتق من الكلمتين 
اليونانيتين ١0ص٠‏ بمعنى قانون و «دءطمدمع بمعنى الفعل يكتب . وف الفيزياء ينطبق هذا 
المصطلح على بعص المثيلات البيانية للقوانين الفيزيائية التى تبدف إلى تبسيط الحسابات 
وإجرائها بسرعة . ومثل الشكل 7 - ؟١‏ مخططا بيانيا ( نوموجرافا ) يوضح العلاقة 


بين بعد الجسم وبعد الصورة الممثلة بالمعادلة ( ۳ -5 ) > وبالتحديد : 


کب زع دمل 
5 


mix 


es 


وتتضح بساطة وفائدة هذا الخطط اليا عندما نرى أن أى خط مستفم مرسوم عبر 
020 5 امل ءا الفلحؤة عر الت إل تمه 3 6 ا 
الشكل سوف يقطع المخطوط الثلائة عند الق التى تمثل المعادلة السابقة العلاقة بينها . 

قال 5 : شحد أحد طرفى قضيب من البلاستيك معامل انكساره 1.5 وصقّل على 
هيئة سطح کروی نصف قطره 2.0m‏ + . إذا وضع جسم فى الهواء على احور وعل 
بعد قدره 12.00 من الرأس » فبا هو بعد الصورة . 

الحل : الكميات المعلومة هى .مه 12.0+ = د ,هه 20+ = م ,1.50 = LO,‏ د م 


والكسية المجهر !ة هى ى . بالتعويض المباشر واستخدام المعادلة ( ۳ - ٠١‏ ) محصل على: 


٥م‏ 2ا3 و 
1 7 
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والآن » إذا وضعت الحافة المستقيمة لمسطرة على القيمتين 120+ = #إء و 
0+ = للرفإنما سوف تقطع الخط الثالث فى النقطة60+ = “م/م وحيث أن 1;50 = م 
فإنمم تساوى 1.5 ×6 أو م 9.0 + . 


بقليل من الدراسة هذا الخطط البيانى يتضح لنا أن ينطبق على جميع قم بعدى الجسم 
والصورة » حقيقية كانت أو تخيلية » وكذلك على جميع الأسطح سواء كانت أنصاف 
أقطار إنحنائها موجبة أو سالبة . علاوة على ذلك سوف نجد فى الفصل الرابع أن من 
الممكن تطبيق هذا المخطط البيانى على جميع العدسات الرقيقية بوضع ,”م مساويين 
للوحدة . وفى حالة العدسات الرقيقة تمثل الحاور الثلاثة الكميات و؛ى,/ مباشرة » وبذلك 
تصبح الحسابات غير ضرورية . 


مسائل 

١ - ۴‏ شحذ الطرف الأيسر لقضيب زجاجى طويل معامل انكساره 1.6350 وصقل على 
هيئة سطح کروی محدب نصف قطره 2.506 و جسم صفير قل الوا عل 
انحور وعلى بد قدره 9.0 من الرأس . أوجد (أ) البعدين. البؤريين الأسامى 
والثانرى . رب) قوة السطح » رج) بعد الصورة . (د) التكبير الجانبى . 
الجواب : 0,777- (4) (b) + 25.40 D, (e) + 11.44 em,‏ ردت 6.43 + (a) + 3.937 and‏ 

۲-۴ حل المسألة # - ١‏ تخطيطيا . (أ) أوجد بعد الصورة بطريقة الشعاع المائل الأولى . 
رب) أوجد الحجم النسبى للصورة بطريقة الشعاع الموازى . 

٣‏ - ۳ ضحذ الطرف الأيسر لقضيب طويل من ابلاستيك معامل انكساره 1.230 وصقل 

هيؤة سطح کروی محدب نصف قطره 2.650 وضع جسم طوله جع 250 فی 

الهواء على احور وعلى بعد قدره 16.0 من الرأس . أوجد (أ) البعدين البؤرين 
الأساسى والثانوى » (ب) قوة السطح رج بعد. الصورة ؛ (د) حجم الصورة 

. حل المألة # - 8 تخطيطيا . (أ) أوجد بعد الصورة بطريقة الشعاع الائل الأول‎ + - ٣ 
. (ب) أوجد حجم الصورة بطريقة الشماع الموازي‎ 


* - ٠ه‏ حوض مالي طرفه الأيسر على هيئة سطح كروى شفاف نصف قطره 2.000 . وضع 
جسم مغير طوله 2.5 فى اهواء على انحور وعلل بعد قدره 10.00 من الراس 
أوجد (أ) البعدين البؤريين الأسامى والثانوى . (ب) قوة الطح » (ج) بعد 
الصورة . (د) حجم الصورة » افترض أن معامل اتكار الماء 1.3330 
الجواب : (أ) بع 6.01 - cem,‏ 8.01 ر(ب) 5 16.65 -ء رجم ص للك 
(د) 0.938 + 
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. حل المسألة ۳ - ه تخطيطيا . (أ) أوجد بعد الصورة بطريقة الشعاع المائل الأولى‎ ١ - ٣ 
. رب) أوجد حجم الصورة بطريقة الشعاع الموازى‎ 

٣‏ - ۷ شحذ الطرف الأير لقضيب طويل من البلاستيك معامل انكساره 1.480 وصقل 
على شكل سطح کروی نصف قطره 2.6000 . وضع جسم طوله 2.50 فى اهواء 
على امور وعلى بعد قدره :5 12.0 من الرأس . أوجد (أ) اليعدين البؤريين الأساسى 
والغانوى » (ب) قوة السطح . رج) بعد الصورة . (د) حجم الصورة . 


۸-۳ حل المسألة ۳ - ۷ تخطيطيا . (أ) أوجد بعد الصورة ب 


يقة الشعاع المائل الأولى 
رب) أوجد حجم الصورة بطريقة الشعاع الموازى . 

٩ - ٣‏ صقل الطرف الأيسر لقضيب زجاجى طويل معامل انكساره 1.620 على هيئة سطح 
محدب نصف قطره 1.208 + ثم غمر فى ماء معامل اتكساره 1.3330 . وضع جسم 
طوله 2.502 فى الماء أمام الرأس وعلى بعد قدره 10.000 مه . احسب : (أ) 
البعدين البؤريين الأسامى والثانوى » رب) قوة السطح » رج) بعد الصورة » (د) 
حجم الصورة . 


AE 
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الجواب : (أم) من 557+ ,ص 677+ › زيم 23.91 ع (ج) هه 15.31 + 
)د( من 3.150- 


حل المسألة ۳ - 4 تخطيطيا . (أ) أوجد بعد الصورة بطريقة الشعاع المائل الثائية . 
(ب) ارج عن الصورة. بطريقة الشعاع الموازى . 

قضيب زجاجى طوله 2.507 ومعامل انكساره 1.70 لده طرفين مصفولين على هيئة 
سطحين كرويين نصفى قطريهما 2.8007 + = ۲ را 2.80 - = 2ح وضع جسم طوله 
2.0١‏ على احور على بعد قدره 8.00 من الرأس الأول . أوجد (أ) البعدين 
البؤريين الأسامى والثانوى لكل من السطحين » (ب) بعد الصورة بالنسبة للسطح 


: الأول » (ج) بعد الجسم بالنسبة للسطح الثاني » (د) بعد الصورة النبائية عن الرأس 


الثافى . 

حل المسألة 8# - ١١‏ تخطيطيا بعد حساب إجابة الجزء (أ) . 
سقطت حزمة ضولية متوازية على بلية من البلاستيك الشفاف قطرها 2.50 ومعامل 
انكسارها 1.440 فى أى نقطة خلف اللية تتجمع هذه الأشعة فى بؤرة ؟ 

الجواب : 1 

حل المسألة ۳ - ١"‏ تخطيطيا بالطريفة الموضحة فى الشكل ۳ - 4 . 

غمرت بلية من الكريستال الصاف معامل انكسارها 1.720 ونصف قطرها 1.5000 
فى سائل شفاف معامل انكساره 0 . إذا سمح الحزمة ضوية متوازية فى 
السائل بالسقوط عل البلية » ففى أى نقطة 3 الجانب الآخر منبا يتجمع 
الضوء فى بؤْرة ؟ 

حل المسألة © - ٠١‏ تُنطيطيا بالطريقة الموضحة فى الشكل ۳ - ٩‏ . 
خلية محوفة من الزجاج مصنوعة فى صورة عدمة مصاوية التقعر . وكان نصفا 
قطرى السطحين صء 1.65 والمسافة بين الرأسين ص» 1.850 ٠.‏ وضعت هذه الخلية فى 
ماء معامل انكساره 1.3330 أحسب (أ) البعد البؤرى لكل سطح › (ب) قر 


الجواب : 
رأ ص 6.60 = وريس 495+ = وريس 495+ = إريص ومو = fy‏ 


)ب( 20188 + = رم P, = +20.18 D,‏ 
صقل طرف قضيب زجاجى معامل اتكساره 1.560 على هيئة سطح کروی نصف 
قطره سء 2.650 + . أوجد قوته عندما يوضع (أ) فى أغواء . (ب) فى ماء ععامل 
انكساره 1.3330 . رج) فى زیت معامل انکساره 1.480 (د) فى سائل عضرى 

معامل انکساره 1.780 . 


فصل الرا بع 
العدسات الرقيقة 


لقد أعطينا فى الشكل + - ١‏ رسوما تخطيطية لبعض العدسات الرقيقة القياسية 
ابضاح لحفيقة أن معظم العدسات لها أسطح كروية الشكل . هذه الأسطح بعضها 
"مدب وبعضها الآخر مفعر ؛ هذا بالإضافة إلى الأسطح المستوية . وعندما جر الضوء 
ل أى عدسة فإن انكساره على كل من سطحيا يساهم فى خواص العدسة فيسا 
.علق بتكوين الصورة » وهذا طبقا للمبادىء التى أرسيناها فى الفصل الثالك . ويجدر 
ا أن نذكر هنا أن لكل من سطحى العدسة بعدين يؤريين أحدعما أساسى والآخر ثانوى 
٠٠.ستويين‏ بؤريين أحدها أساسى والآخر ثانوى , بالإضافة إلى ذلك فإن للعدسة ككل 
ملتين بؤريتون ومستويين بؤْريين . 

ويمكن تعريف العدسة الرقيقة بأنها تلك العدسة التى يعبر سمكها صغيرا بالمقارنة 
بالمسافات والأبعاد المرتبطة عموما بخوامها اللبصرية . كنصفى قطر انميلم السطحين 
٠اللعدين‏ البؤريين الأساسى والثانوى » وبعدى الجسم والصورة مثلا . 


١ - +‏ النقط البؤرية والأبعاد البؤرية 


بوضع الشكل > - ١‏ انكسار الضوء فى عدسة متساوية التحدب وأخرى منساوية 
"تعر » والمحور فى كل حالة هو الط المستقم المار بال ركز الهندسى للعدمة والعسودى 
ل وجهيبا عند نقطتى التقاطع . وفى حالة اعسات الكروية يصل هذا الخط بين 
.. خزى انحناء السطحين. . والنقطة البؤرية الأسامية ۴ هى نقطة محورية تمتاز خاصية 
أن أى شعاع صادر منها أو متجه نحوها يسير بعد الانكسار موازيا للمحور . 

لكل عدسة رقيقة موجودة ف الهواء نقطتان بؤريتان تقع كل منهما على أحد جانبى 
'امدسة وعلى نفس المسافة من المركز . ويمكننا التأكد من دل فى حالة العدسة ي اوية 
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المحدب أو العدسة متساوية التقعر » ولكن هذا صحيح أيضاً للأشكال الأخرى من 
العدسات بشرط اعتبارها عدسات رقيقة . كذلك فإن النقطة البؤرية الثانوية م هى 
نقطة محورية تمتاز بخاصية أن أى شعاع ساقط موازيا للمحور سوف يتجه بعد 
الإنكسار تجاه أو يبدو ما لو كان صادراً منها , هذا وقد أعطى الرسمان التخطيطيان 
السفليان فى الشكل ١ - ٤‏ بغرض إيضاح هذا التعريف . وكا فى حالة السطح الكروى 
الواحد ( انظر الفصل الثالث ) » يسمى المستوى العمودى على احور والمار بالنقطة 
البؤرية بالمستوى البؤرى . وبوضح الشكل > - ۲ معنى المستوى البؤرى فى حالة 
عدسة مجمعة. . فإذا سقطت حزمة من الأشعة المتوازية صانعة زاوية 0 مع احور فإنها 
سوف تتجمع فى بؤرة فى النقطة © على استقامة الشعاع الرئيسى . ويعرف الشعاع 
الرئيسى فى هذه الالة بأنه ذلك الشعاع المار بمركز العدسة . 

المسافة بين م ركز العدسة وأى من نفظيتها البؤريتين هى بعدها البؤرى . وبفاس 
البعدين البؤريين » ويرمز مما بالحرفين / ؤ/ عادة بالسنتيمترات أو البوصات » وهما 
موجبان للعدسة المجمعة وسالبان للعدسة المفرقة . ويجب أن نلاحظ فى الشكل 4 - ١‏ 
أن النقطة البؤرية ۴ لعدسة مجمعة تقع على الجانب الأيسر منباء بيا تقع ۴ فى حالة 
العدسة المفرقة على الجانب الأيمن . وطبقا بدأ إنعكاسية الأشعة الضوئية » إذا وجد 
نفس الوسط على جانبى العدسة » فإن : 


شكل > - ١‏ : رسوم تخطيطية توضح التفطنين البؤريتين الأساسية ۴ والثانوية م والبعدين البزريين المناطر, 
> و/ للعدسات الرقيقة 1 


العدسات الرققة 1.6 


=f 


انتبه جيدا إلى الفرق بين عدسة رقيقة فى الحواء » حيث يكون البعدان البؤريان 
متساويين » وسطح کروی واحد » حيث ت النسبة بين البعدين البؤريين هى النسبة 


بين معامل الإنكسار [ انظر المعادلة ( 5 - ١‏ )] . 


٤‏ - ۲ تكوين الصورة 

إذا وضع جسم على أحد جانبي عدسة مجمعة وعلى مسافة أكبر من بعدها اليؤرى 
فإن صورته تتكون على الجانب الآخر ( انظر الشكل 4 - ” ) . وإذا حرك الجسم 
مقتريا من المستوى البؤرى الأسانى فإن صورته تتكون على مسافة أبعد بالنسبة 
للمستوى البؤرى الثانوى وتصبح أكر ر حجما» أى أا تُكبّر . أما إذا حرك الجسم 
مبتعدا عد ن ۴ فأن صورته تقترب من وتصبح أصغر حجما . 


يوضح الشكل ؛ - ٣‏ أن جميع الأشعة الصادر من نقطة الجسم © تتجمع فى بؤرة 
فى النقطة '© .كذلك فإن الأشعة الصادرة من نقطة أخرى 4( تتجمع فى بؤرة ۸ . 
٠‏ براعى أن مثل هذه الشروط المثالية والصيغ المعطاة فى هذا الفصل صحيحة فقط بالنسبة 


للأشعة الحورانية » أى الأشعة القرية من محور العدسة والتى نصنع معه زاوية صغيرة . 


> - ۳ النقط والمستريات الحرافقة 

بتطبيق مبدأ انعكاسية الأشعة الضوئية على الشكل ؛ - ٣‏ سيكون'/91 هو الجسم 
ینا تكون 081 صورته . ومن ثم فإن الجسم والصورة مترافقان › تماماً كا فى حالة 
السطح الكروى الواحد ( انظر القسم + - 4؛ ) . بناء على ذلك يسمى أى زوج مكون 
م نفطة على الجسم والنقطة المناظرة على الصورة » مثل 2024 فى الشكل 4 = »٣‏ 
نقطتان مترافقتات » ويسمى المستويان العموديان على المحور والماران بباتين التقطتين 


مستويين مترافقتين . 


إذا علمنا البعد البؤرى لعدسة رقيقة وموضع الجسم : يمكننا تعيين موضعالصورة 
غلاث طرق : )١(‏ الانشار التخطيطى (5) التجربة » (7) استخدام معادلة العدسات . 
111 
٠‏ =+ 16 
ESN‏ 0 6 
فى هذه المعادلة و هو بعد الجسم وء بعد الصورة و ۲ البعد البؤرى » ويراعى أن جميع 


Î‏ أساسيات البصريات 


المسافات مقاسة بالنسبة لم ركز العدسة » وسوف نقوم بإشتقاق هذه المعادلة فى القسم 
١4 - >‏ . لنبدأ أولا بالطرق التخطيطية . 


٤‏ - 4 طريقة الشعاع الموازى 
طريقة الشعاع الموازى موضحة فى الشكل > - > . اعتبر الضوء المنبعث من 

نطرفية © على الجسم . من بين الأشعة المنبعثة من هذه النقطة فى اتجاهات مختلفة نجد أن 
الشعاع الموازى للمحور (01) سوف يمر » طبقا لتعريف النقطة البؤرية » بالنقطة م بعد 
الانكسار . أما الشعاع 4© المار بمركز العدسة حيث يكون الوجهان متوازيين فإنة 
لا ينحرف ويلتقى مع الشعاع الآخر فى نقطة ما'© . هذان الشعاعان كافيان لتحديد 
موضع طرف الجسم اه ء أما الجزء الباق من ن الصورة فإنه يقع فى المستوى المترافق المأر 
بهذه النقطة . كذلك فإن جميع الأشعة ار الصادرة من '0 تجاه العدسة سوف 
تتجمع أيضاً + فى النقطة © . وكإختبار لصحة ذلك يمكننا أن 'نلاحظ أن الشعاع 0۴ 
الذى يمر بالنقطة البؤرية الأساسية سروف ينكسر » طبقا لتعريف ۴ » موازيا للمحور 
ليلتقى مع الأشعة المدكسرة الأخرى فى © ج هى موضح فى الشكل . هذا ونبين الأرقام 
1 .. إخ فى الشككل 4  -‏ الترتيب الذى ترسم به الخطوط عادة . 


شكال 4 - ١ ٠‏ إسم تخطبطي بوضح كيف تتجمع الأشعة المترازية فى بؤرة على المسترى البؤرى الغا ٠٠‏ 
لعدسة رقيقة ٠‏ 


£ هم يقة الشعاع المائل 


لنفرض أن ٣‏ فى الشكل 4 - ه يشل شعاعا ساقطا على العدسة من الجاد 
الأيسر . هذا الشعاع ينكسر فى الاتجاه ×1 ويقطع احور فى مر .. والنقطة × هناا*, 


العدساث الرقيقة 1¥ 


نقطة تقاطع المستوى البؤرى الثانوى ٠#‏ مع الخط المتقطع ۸۸ المرسوم موازيا للخط 
1 ومارا بمركز العدسة . 

ومرة ثانية ننوه إلى أن الأرقام 3,2,1 » .. إل تبين ترتيب خطوات تنفيذ المخطط 
الانشاق » ويمكن فهم المبدأ الذى تنبنى عليه هذه الطريقة بالرجوع إلى الشكل ٤‏ - ؟ . 
من المعروف أن الأشعة المتوازية الساقطة على العدسة تتجمع دائما فى بؤرة فى المستوى 
البؤرى » أما الشعاع الوحيد الذى لا ينحرف فإنه الشعاع المار بمركز العدسة . إذن » 
إذا كان لدينا بالفعل أشعة متفرقة من النقطة 94 ء م فى الشكل 4 - ه ء يمكننا إيجاد 
انهاه أى شعاع منها بعد مروره خلال العدسة بأن نجعله يتقاطع مع الخط الموازى له ۸۸ 
فى نقطة ۸ فى المستوى البؤرى . هذا الإنشاء يحدد موضع × وموضع الصورة '1. 
لاحظ أن ۸۸ ليس شعاعا حقيقيا فى هذه الحالة»ولكنه يعامل بهذا الشكل كطريقة لإيجاد 
موضع × . 


شكل ؛ - ۳ : نكرين الصورة بواسطة عدسة رقبفة مثالبة . جميع الأشعة المبعثة من النقطة © على الجسم » 
والارة خلال العدسة » تكسر وتتجمع فى النقطة © على الصورة . 


| يس 


ل ا رک 
مس 3 ملد 5 


سكل 4 - 4 : طريقة الشعاع الوازى لعبين موضع الصورة التى نكوما عدمة رقيقة . 


A4‏ أساسيات البصربات 


٦ - ٤‏ استخدام معادلة العدسات 


| لتوضيح كيفية تطبيق المعادلة ( > - ١‏ ) لإيجاد موضع الصورة » نختار مثالا تكون 
فيه جميع الكميات الموجودة بالمعادلة موجبة الاشارة . افترض أن الجسم يوجد على بعد 
ددن 6.0 أمام عدسة موجبة بعدها البوّرى «4.0+ . الكميات المعلومة هى 
دن 60+ = رون 4.0+ = ۶۴ ؛ والكمية المجهولة هى ٠‏ كخطوة أولى لااد اء 
نكتب المعادلة ( ١ - ٤‏ ) فى الصورة : 
sxf‏ 
1 وى 
بالنعويض المباشر فى هذه المعادلة عن الكميات المعلومة نهد أن : 
صو مدب د #غ) x>‏ لتاب 
(4+) - (6+) 
إذن » الصورة تتكون على بعد« 12.0من العدسة » وهى صورة حقيقية ا يكون 
الأمر دائماً عندما يكون بعد الصورة'ءموجبا . وهى صورة مقلوبة فى هذه الحالة » وهو 
ما يتفق مع الرسم التخطيطى الموضح فى الشكل > - ٣‏ ؛ ويمكن للقارىء أن يتحفق 
من صحة ذلك بسهولة باستخدام أى من الطريقتين التخطيطيتين السابق ذكرها . 


CED کب‎ 


اصطلاحات الاشارة اللازم اتباعها فى معادلات العدسة الرقيقة تمائل تماماً نفس 
الاصطلاحات المستخدمة فى حالة سطح كروى واحد » والمعطاة فى القسم ۳ - م . 


4 - ۷ التكبير اجانبى 
يمكننا اشتقاق صيغة بسيطة لتكبير الصورة التى تكونها عدسة رقيقة الجسم ما 
بالاستعانة ببندسة الشكل > - 5 . واضح من هذا الشكل أن المثلثين القائمين 0٥4‏ 


شكل 4 - ٠‏ : طريقة الشعاع المائل سين موضع الصورة التى تكونها عدسة رقيقة تخطيطياء 


المدسات الرقيقة 1.4 


,0 متشابهان . إذن يتناسب الضلعان المتناظران فى المثلثين أحدها مع الآحر » أى 


ان : 


القهى لالظ 

MO ` AM 
بعد الجسم “.. فإذا اعتبرنا الانجاهات إلى أعلى‎ 4۷١ حيث “دم هو بعد الصورة : و‎ 
موجبة » فإن 2200 برو دس ٠ر ؛ لذلك نجد بالتعويض أن:/5- = «/ . إذن التكبير‎ 
: الجانبى هو‎ 
e 


ho BR ا‎ 


وعندما تكون كلتا الكميتين وه مو جبتون» يا فى الشكل 4 - 4 » فإن الاشارة 
السالبة تعنى أن الصورة مقلوبة . 


٤‏ - ۸ الصور التقديرية 

الصورتان المكونتان بالعدستين المجمعتين فى الشكلين 4 - ٣‏ و > - ٤‏ صورتان 
حقيقبتان بمعنى أننا نستطيع رؤيتهما على ستار . والخاصية المميزة لمحل هذه الصور هى أن 
الأشعة الضوئية المكونة للصورة تتجمع فى الواقع فى منستوى الصورة . من ناحية أخرى 
فإن الصورة التقديرية لا يمكن أن تتكون على ستار ( انظر القسم * - ٣‏ ) » وفى هذه 
الالة لا تتجمع الأشعة الصادرة من نقطة معينة على الجسم فى النقطة المناظرة على 
الصورة ؛ وبدلا من ذلك يجب مدها على استقامتها إلى الخلف لكى نجد هذه النقطة . 
٠‏ عموما فإن العدسات المجمعة يمكنبها تكوين صور تقديرية إذا كان الجسم موجودا بين 
النقطة البؤرية والعدسة » ل أن العدسات المفرقة تكون صورا تقديرية عندما يكون 
الجسم موجودا فى أى موضع ؛ هذا ويوضح الشكلان > - 5 و-4 - 7 أمثلة لذلك . 

بمثل الشكل ؛ - ٠‏ الإنشاء التخطيطى بطريفة الشعاع الموازى لعدسة موجبة 
استخدم كمكير أو عدسة قراءة . ونرى فى الشكل أن الأشعة المنبعئة من © تنكسر 
ءاسطة العدسة » ولكتها لا تنحرف اثعرافا كافيا لكى تتجمع فى نقطة . هذه الأشعة 
بدو لعين مشاهد فى النقطة ع ا لو كانت صادرة من نقطة ما © على الجانب الآخر 
العدسة » وهذه النقطة هى صورة تقديرية لأن الأشعة لا تمر بالتقطة '© فى الحقيقة » 
٠اككتبا‏ تبدو فقط كا لو كانت آتية منها ‏ هنا تكون الصورة معتدلة ومكيرة . وفى 
الإنشاء التخطيطى لهذا الشكل ينكسر الشعاع الموازى للمحور Q۳‏ مر بالنقطة ۴ » بيغا 
لا يعانى الشعاع 04 الار بمركز العدسة أى انحراف . بمد هذين الشعاعين إلى الخلف 


e‏ أساسيات البعريات 


نهد أنهما یتقاطعان ف ب . أما الشعاع الثالث 05 الذى يبدو کا لو کان آتیا من ۴ فإنه 
يخطأ العدسة فى الواة قع » ولكن إذا كانت العدسة كبيرة فإن هذا الشعاع سينكسر موازيا 
للمحور کا هو مبين . وعند مد هذا الشعاع على استقامته إل الخلف جد أنه يتقاطع مع 
امتدادات الأشعة الأخرى 1 فى 9 أيضاً ‏ 


مثال : وضع جسم على بعد «ه 6.0 أمام عدسة بعدها البؤرى صت 10.0+ » فأين 
تتكون الصورة ؟ 
الحل : الكميات المعلومة هى 6.060+ = دود 10.0+ = : ؛ والكميات المجهولة هى 
ءوص . بالتعويض المباشر ف المعادلة ( ٤‏ - 5 ) تحصل على : 
x (+10) _ +60‏ )6+( 
“(+O (410) =4‏ 
الاشارة السالبة تبين أن الصورة تقع على الجانب الأيسر من العدسة » ومثل هذه الصورة 
تكون دائماً تقديرية . وللحصول على التكبير نستخدم المعادلة ( 4 = ۳ ) : 

15 


250 ا کے کک ب 
6+ 5 


مه 15.6- = 


الاشارة الموجبة تعنى أن الصورة معتدلة . 

العدسات السالبة كتلك العدسة المبينة فى | لشكل ؛ - ۷ تعطى صورا تقديرية الجميع 
مواضع الجسم » وتكون الصورة أصغر من ن الجسم دائماً وتقع أقرب. من الجسم إلى 
العدسة . وم نرى من الشكل ٠‏ تصبح الأشعة المتفرقة المنبعثة من ا 
مرورها نحللال العدسة . هذه الأشعة تبدو لعين مشاهد موجود فى النقطة 8 5 لو 
انية من النقطة © على الجانب الآخر من العدسة ء ولكن قريية منها . وعند تطبيق معادلة 
العدسات على عدسة مفرقة يجب أن دک دائماً أن البعد الؤرى سالب . 

مغال : وضع جسم على بعد به 12.0 أمام عدمة مفرقة بعدها البؤُرى 5ه 6.0 . 
أوجد موضع الصورة . 

الحل : الكميات المعلومة هى صه12.0+ =ءوص6.0-= ۴ »> والكميات المجهولة هى 
وو . بالتعويض المباشر فى المعادلة ( 4 - ۲ ) تحصل على : 


2 ہے (6 -) × 12+ 
8+ 6س) سا 12ج 0 


ومنه مك 4.0- = . ولإيجاد حجم الجسم نعوض ف المعادلة ( £ = ۳ ) : 


ا اه 
BT‏ و 


العدسات الرقيقة كلد 


إذن » الصورة تفع على الجانب الأيسر من العدسة » وهى صورة تقديرية معتدلة حجمها 
ثلث حجم الجسم . 


a 


ب 


MEE. EE‏ | م 
e‏ 


سكل ٠١‏ - 5 : طريقة الشماع الموازى لإيجاد موضع الصورة الغديرية التى تكونبا عدسة موجبة تخطيطيا . 
الحم موجود بين النفطة البؤربة الأساسية والعدسة . 


۽ - 4 معادلة صانعى العدسات 

إذا أريد تشكيل عدسة ببعد بؤرى معين لابد أن يكون معامل انكسار الزجاج 
معلوما . وعادة يعتبر صائعوا زجاج البصريات أن معامل الانكسار هو معامل انكسار 
الزجاج لضوء الصوديوم الأصفر » أى للخط 2 . وبفرض أن هذا المعامل معلوم » يهب 
'ختيار نصفى قطرى الانمناء بعيث تتحقق المعادلة التالية : 


رور الأشعة خلال العدسة من اليسار إلى المين » تؤخيذ أنصاف أقطار جميع الأسطح 
الحدبة موجبة . وانصاف أقطار + جميع الأسطح المقعرة سالبة . وبالنسبة لعدسة متساوية 
التحدب » كالعدمة الموضحة فى الشكل + - ١‏ (أ) » يكون ر موجبا للسطح الأول » 
ويكون وء سالبا للسطح الثانى . بالتعويض عن قيمة 1/۴ من المعادلة ( 4 - ١‏ ) » 
يمكننا أن نكتب : 

ر( 


1 أساسيات العريات 


مثال ۳ : يراد صناعة عدسة محدبة مستوية بعدها البؤرى 25.00 [ شكل + - ١‏ 
(ب) ] من زجاج معامل انكسار 0-1.520 . أحسب نصف قطر انحناء أدوات الشحذ 
والصقل الواجب استخدامها لصناعة هذه العدسة . 


شكل ٤‏ - ۷ : طريقة الشعاع الموازى ليعيين موضع الصورة الفدبرية الى تكوما عدسة مالبة تخطيطها . 


الحل : حيث إن أحد سطحى العدسة المستوية هو سطح مستوى ٠‏ إذن نصف قطر 
انناء هذا السطح يساوى مالا نهاية » وبذلك يمكننا أن نضع » = ” ف المعادلة 
٤ (‏ > ). ومن ثم فإن نصف قطر انحناء السطح الثانى رم هو المجهول الوحيد . 
بالتعويض عن الكميات المعلومة فى المعادلة ( > - 4 ) نهد أن : 


EE! 
ہل‎ = )1.520 - 06 -2( 


اعم 
بالنقل والحل بالنسبة إلى و » نجد أن : 
يه =( - ه) دده = ب 


وهن : مه 13.0- = (0.520 × 25 = رم 


وبتدوير هذه العدمة » ا فى الشكل ١‏ عد أن ©© 130+ = ,م و ماع 


٠١ - ٤‏ مجموعات العدسات الرقيقة 


من السهل تطبيق الأسس والبادىء التى تحكم تكون الصورة ؛ والتى تعرضنا ها 
فى الفصل السابق ء على النظم البصرية التي تتضمن غدستين رقيقتون أو أكثر . اعتبر على 


العدسات الرقيقة ين 


“سيل المثال عدستين جمعتين تفصلهما مسافة معينة کا هو مبين .فى الشكل > = ۸ . 
الحسم فى ,0,80 فى هذه الحالة يوجد على بعد معين رء أمام العدسة الأولى » وتتكون 
سورته :0:۷ على بعد معين مجهول :د من العدسة الثانية . لايجاد موضع هذه 
اأصورة نطبق أولا الطرق التخطيطية ثم نبين كيف يمكن إيجاده بالحساب وذلك 
باستخدام صيغة العدسة الرقيقة . 


الخطوة الأول, فى تطبيق الطريقة التخطيطية هى أن نتجاهل وجود العدسة الثانية 
٠ء‏ جد موضع الصورة المكونة بالعدسة الأولى وحدها . بتطبيق طريقة الشعاع الموازى 
٠ل‏ نفطة الجسم © نرى من الشكل أن العدسة الأولى تكون له صورة حقيقية مقلوبة 
سد رم . هذه الصورة تحدد بمساعدة أى شعاعين من الأشعة الساقطة الثلاثة 65,3 . 
»محرد أن يتحدد موضع 0 فإن هذا يعنى أن جميع الأشعة الصادرة من |0 سوف 
حه » بعد اتكسارها خلال العدسة الأولى إلى إن ٠باستخدام‏ هذه الحقيقة يمكننا رسم 
امعاع رابع وذلك برسم الخط و من 20 إلى ره ثم ۷ . بعدئذ يرسم الخط 10 موصلا 
4 بالنقطة ر . 

الخطوة الثانية هى أن نتخيل وجود العدسة فى موضعها ثم نقوم بإجراء التغييرات 
اللالبة . حيث إننا نرى أن الشعاع و يمر بمركز العدسة 2 فإنه يخرج مها بدون الحراف 
مى اشباهه الساب واس ايو ا ر فإنه سوف يمر 
اد إنكساره فى العدسة 0 
اند موضع نقطة الصورة التبائية ا فإن ,وان ها نقطتان مترافقتان 
'امدسة الأولى » يا أن ۹2و E‏ ع اد للعدسة الثانية › أما رو دب فإغبما 


3 وهكنا فإن تقاطع الشعاعين 11,9 


ان نقطتين مترافقتين المجموعة العدسات . وبعد رسم الصور ,بإب ف الشكل 
مدد أزواج النفط المترافقة على احور وهی ,1و :1و + و ار 4و M2‏ 
عند تطبيق الشعاع المائل الموضحة فى الشكل > -.ه على نفس العدستين سوف 
«صل على الشكل > - ٩‏ . لتحقيق ذلك يرسم شعاع واحد من نقطة 4( على الجسم 
ل النقطة :/ا على الصورة النبائية » وترسم الخطوط بالترتيب الموضح فى الشكل 
«.ئذ يرسم الخط 6 مارا بالنقطة 4 وموازيا للشعاع 4 لتحديد النقطة ۸ ؛ ويرسم الخط 
» مارا بالنقطة ره وموازيا للشعاع 7 لتحديد موضع النقطة رم. هذا الإنشاء 
الخطيطى يعطى نفس النقطة المترافقة على طول انحور . لاحظ أن انحور نفسه يعتبر 
عنابة شعاع ضولى ثانى فى عملية تحديد موضع نقطة الصورة ۸ 


114 أماسيات البصريات 


كإختبار للحلول التخطيطية يمكتنا أن نعطى البعدين البؤريين للعدستين قيمتين 
محدديتن ثم نطبق معادلة العدسة الرقيقة لايجاد الصورة . افترض أن البعدين البؤريين 
للعدستين هما وه 3+ .ووه 4+ على الترتيب وأن العدستين تبعدان إحداهما عن الأخرى 
مسافة قدرها ون 2 وأن الجسم بقع على بعد قدره م4 أمام العدسة الأول . 

نبدأ الحل بتطبيق المعادلة ر ٤‏ - ۲ ) على العدسة فقط . الكميتان المعلومتان اللازم 
التعويض عنبما فى المعادلة هما مم4 + صر ,و3 + در؟ . 


5-02 ے (3+) + 4+) ے × 3 


)3+( )4+( رمم 

ومن ثم فإن الصورة التى تكونها العدسة الأولى وحدها هى صورة حقيفية وتقع على 
بعد ب 12.0 یون رھ . هذه الصورة تصبح جسما بالنسبة للعدسة الثانية » وحيث إنها 
تبعد مسافة قدرها 10.0 فقط عن ره فإن بعد الجسم رد يصبح .10.00 الاشارة 
السالبة ضرورية هنا » وهى تنتج من أن بعد الجسم يقاس فى هذه الحالة يمين العدسة . 


شكل ٤‏ - ۸ : طريقة الشعاع الموازى لايجاد موضع الصورة المكونة بعدستين قيفي تخطيطيا . 


شكل > - 4 : طريقة الشعاع المائل لإيجاد موضع الصورة المكونة بعدستين رقيقتين تخطيطيا . 
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إذن » نقول إن الصورة المكونة بالعدسة الأولى تصبح جسما بالنسبة للعدسة الثانية . 
٠‏ حيث إن الأشعة متجمعة تجاه الصورة التى كما ا ولى فإن الجسم بالدسبة 
للعدسة الثانية يكون جسما تقديريا » ولذلك فإن بعده يكون سالبا . و بتطبيق معادلة 
العدسات [ المعادلة ( 4 - ۲ ) ع على العدسة الثانية ووضع 10.0-- ود ,"4.0+ f=‏ 
بدت جد أن : 

ے (4+) × واح)ى , 

* (=0) - (+4 

إذن الصورة النبائية تقع على بعد ججح 2.86 إلى العين من العدسة 2 وهى صورة حقيقية . 


١ - >4‏ فراغ الجسم وفراغ غ الصورة 

ل لكل موضع للجسم هناك موضع مناظر للصورة . وحيث ان الصورة قد تكون 
حقيقية أو تخيلية » كا أنها قد تقع على أى من جانبى العدسة » فإن فراغ الصورة يمند 
من مالا نباية فى أحد الاتباهين إلى مالا غباية فى الاتهاه الآخر . وحيث إن قط الجسم 
٠الصررة‏ مترافقة » فإن هذا صحيح بالنسبة لفراغ الجسم . ونظر للتراكب والتداخل 
اتام ذين الفراغين فإن المرء فد يعجب كيف يجرى القييز بين فراغ الجسم وفراغ 
الصورة . هذا يم بتعريف كل ما يتعلق بالأشعة قبل مرورها 'خلال النظام الكاسر 
اعتباره منتميا إلى فراغ الجسم وكل ما يتعلق بالاشعة بعد ذلك باعتباره منشميا إلى قراح 
الصورة . بالرجوع إلى الشكل > - ۸ نرى أن الجسم 9 والأشعة 0۷و4 هر ر© 
مشا ل زاغ الجسم بالدسبة للعدسة الأولى وبمجرد أن تترك هذه الأشعة تلك 
العدسة قلغا تصبح فى مجال الصورة للعدسة الأول » وكذلك الصورة بي . هذا الفراغ 
5 أييضا فراغ الجسم بالسبة للعدسة الثانية . و بمجرد أن ترك الأشعة العدسة الثانية 
مہا تصبح فى قراغ الصورة بالنسبة للعدسة الثانية » وكذلك الصور :© . 


= + 2.86 


١١ - +‏ قوة العدسة الرقيقة 

إن مفهوم قوة العدسة وتياسه يناظران ما استخدمناه فى معالجة الاقتراب امختزل وقوة 
.لح واحد فى القسم © - 8 . وهكذا فإن قوة العدسة الرقيقة بالديوبترات تعطى 
غلوب البعد البؤرى بالأمتار : 


diopters = سے‎ 9 


0-2 P= 
focal length, m 


سا 


فمثلا » إذا كان البعد البورى لعدمة ما هو من 50.0+ فإن قوعبا تكون 


۹۹ أساميات الصريات 


D(‏ 2.0+ = ۶) 28+ = ص 1/0.50 » أما إذا كان بعدها البؤری وى 20.0- فإن قوتها 
تكون (2 5.0- 5٥)‏ = ص 1/0.20 .. إخ . بناء على ذلك نقول إن قوى العدسات 
المجمعة موجبة وقوى العدسات المفرقة سالة . 
باستخدام معادلة صانعى العدسات [ المعادلة ( 4 - ٤‏ ) ] يمكننا أن نكتب : 
1 
0-2 -مدم ( يع 


مال : عدسة متساوية التحدب معامل انسكارها 1.60 ونصف قطر كل من 
سطحيبا 6ه 8.0 أو جد قوتہا . 
اخل : الكميات المعلومة اللازم استخدامها عند تطبيق المعادلة ( 14 - ۷ ) هى 
1.60 = وم 0.080 - إ۲ .ه 0.080-= وء ر انظر شكل العدسة متساوية التحدب فى 
الفكل + - )١‏ . 

E! 1 1 2 3 
PSO ل‎ (es - سح ۵60 = ( ل‎ = +130D 

r Fa (0.080 ~-0.080 0.080 

تصنع عدسات النظارات لأقرب ربع ديوبتر وبذلك يختصر عدد أدوات الشحاء 
والصقل فى ورش البصريات . علاوة على ذلك يكون جانب العدسة القريب من العو, 
معفرا دائما لكى يسمح للرموش بالحركة الخرة » ولكى تكون العدسة قريبة من العد. 
وعمودية على محورها بقدر الامكان * 

ملحوظة : من الضرورى وضع علامة زائد أو علامة ناقص أمام العدد الذى يمد 
قوة العدسة على الصورة : © 3.0+ = 9,5 4.5 = م .. إن 


٠۳ - 4‏ العدسات الرقيقة المتلامسة 


للمجموعة ء ويعرف بعدها ٠‏ 


ار كز بالبعد الِوّرى الثانوى للمجموعة :ل . 


العدسات الرقيقة iv‏ 


وإذا طبقنا الآن المعادلة البسيطة للعدسات ر > - )١‏ على الأشعة عند دخوها 
العدسة الثانية ر1 وخروجها منها فإننا سنلاحظ أن :/ هو بعد الجسم بالنسية للعدنة 
الثائية وحدها ( ويؤخذ باشارة سالبة ) و/ هو بعد الصورة بالنسبة إليها و كر هو بعدها 
البؤرى . وبالتعويض مما سبق عن وإ على الترتيب فى المعادلة ( 4 - ١‏ ) نحصل على : 
FRE oA a‏ 
وحيث اننا قد أفترضنا أن العدستين ف اهواء فإن البعدين البؤريين الأساسين يساويان 
البعدين البؤريين الثانويين المناظرين » وبذلك نستطيع حذف الشرط المميزة للرموز 
وكتابة : 
h dh‏ 8 ف عد 
هذا يعنى بالألفاظ أن البعد البؤرى مجموعة عدسات رقيقة يساوى مجموع 
مقلوبات الأبعاد البؤرية للعدمات المنفردة . وحيث اننا نستطيع أن تكتب اا = يم 
1 -م و ٠‏ = ۶ طبقا للمعادلة ( > - 5 ) ؛ إذن يكنا الحصول على قوة المجمرعة 
كالتالى : 
وم + رم عام (ع-و) 


وعلى وجه التعسيم » إذا وضعت مجموعة من العدسات فى حالة تلامس فإن قوة 
المجموعة تساوى مجموع قوى العدسات المفردة . 


١5 - ٤‏ اشتهماق معادلة العدسات 

يمكن اشتقاق المعادلة ( > - ١‏ ) » وهى معادلة العدسات » بسهولة بالاسنعانة 
ندسة الشكل 4 - > . وقد كررت السمات الأساسية لهذا الشكل فى الشكل 
١١ - :‏ الذى يوضح شماعين فقط يمتدان من الجسم وطوله ر إلى الصورة وطوفاارء 
'نفرض أن 5و هما بعد الجسم والصورة عن مركز العدسة » وإن بو دهما بعداهما عن 
النقطتين البؤّريتين و2 . 

حيث أن المثلثين 075 وو متشابهان » فإننا نمحصل من تناسب الأضلاع المتناظرة 
على العلاقة التالية . 


14 أساسيات الصريات 


لاحظ أننا کتبنا'ر-ر بدلا من "ر + ر لأن ر سالبة طبقا لاصطلاح الاشارات . ومن تشابه 
المثلثين 075 وكمع نحصل على : 


مجموع هاتين العادلتين هو : 


وحيث إن د يمكننا توحيد حدى الطرف الأيمن فى حد واحد واختصار'ر-« من 
طرف المعادلة » وبذلك نحصل على المعادلة المطلوية : 


1 1 
حب 
ی ك 


8 
1 


هذه معادلة صيغة العدسات فى الصورة اسججاوسية* 
Lı La‏ 


شكل 4 - ٠١‏ : قوة مجموعة من المدسات الرفيقة التلامسة تساوى مجموع قوى المدسات النفردة 


يمك الخصول على صورة أخرى لمعادلة العدسات » وهى الصورة النيوتونية » 
أخريتين من المثلثات المتشاببة وغما المثلثان 03012 ,۴۸8 ع 


بطريقة ممائلة من مجم عتين أخر 

* كرل فريسريش حوس ناوم طعل لعفم چ ر ۱۷۷۷ - 866 ١‏ ) فیزیانی وفلکی المانى عرف أساسا باسهامانه 
فى النظرية الرياضية للمغنطيسية . وقد كان جاوس ابنا لأسرة فقيرة » ولكنه تلقى الدعم الالى اللازم لتعلبيه 
القدرنه الواضحة فى مجال الرياضيات . وفى عام 1۸4١‏ نشر أول معالية عامة لنظرية العدسات من الرتبة الأول 
فى أكائه المشهورة الآن *‘Dioptrisehe Untersuchungen”‏ 
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ناحية والمخلثان ٣40,74۴‏ من ناحية أخرى . بن هذا نجد أن : 
2 


5 }ےل mis‏ 
eT:‏ ل ات 0 3 


بضرب أحدى هاتين المعادلتين فى الأخرى نحصل على 
رع برل 
فى الصورة الجاوسية يقاس بعد الجسم من العدسة » بيغا فى الصورة النيوتونية يقاس 
بعد الجسم من النقطة البؤرية . ويكون بعد الجسم ( ء أو ) موجبا إذا وقع الجسم على 
الجانب الأيسر من نقطة المرجعية ( ۸ أو ۴ عل الترتيب ) ٠‏ بينا يكون بعد الصورة (" 
أو« ) موجبا إذا وقعت الصورة على الجانب الأ ن من نقطتها المرجعية ( ۸ أو ) على 
E‏ 
التكبير ال جانبى المعطى بالعادلة ( £ - ۳ ) يناظر الصيغة الجاوسية . وإذا قيست 
المسافات من النقطة البؤرية فإننا يجب أن نستخدم الصيغة النيونوتية التى يمكن الحصول 
عليها مباشرة من المعادلة ( 4 .)1١١-‏ 
5 -4- دم (H~)‏ 
فى الحالة العامة يكون الوسط الموجود على أحد جانى العدسة مختلفا عن الوسط 
الموجود على الجانب الآخر . وسنيين ى القسم على أن البعد البؤرى الأساسى ۲ يُفتلف 
فى هذه الحالة عن البعد البؤرى الثانوئ/وآن أنسبة بينهما تساوى النسبة بين معام 
إنكسار الوسطين . وحينفذ تنخذ الصيغة انبر نونية للعدسات الصورة التالية : 
xx =f‏ 
٠١ - ٤‏ اشتقاق معادلة صانعى العدسات 


تشتتق معادلة صانعى العدسات بالاستعانة ببندسة الشكل > - ١١۲‏ . لنفترض أن 
ورم تفل معاملات انكسار الأوساط الدلانة م هو موضح . وإن/ ؛/ هما البعدان 
البؤريان للسطح الأو ول فقط » وإن تتروة/, البعدان البؤريان للسطح الثانى فقط . الشعاع 
المائز ل ,247 يسقط على السطح الأول کا لو كان آتیا من جسم نقطى محورى 14 على بعد 
قلره ر5 من الرأس ره . وعند النقطة ,17 ینکن هذا الشعاع تبعا للمعادلة ( ۳ - 5 ) 
ويتجه نحو النقطة المترافقة 


n ~n 
11 2+21 


S&S r, 


عند الوصول إل ر1 ینکسر نفس الشعاع فى الاتجاه الجديد- “مدي . وبالتسبة هذا 


1 أساسيات البصريات 


2" 0 
1 1 
1 1 
1 1 
Q‏ کے ا 
2 3 سبح E I CE LECE‏ 
م : 3 م 
شكل ع - ١١‏ افندسة المستخدمة لاشتقاق صنعيتى العدسة الرقيقة 


السطح الثانى يكون بء هو و بعد الجسم بالنسبة لشعاع الجسم 2752 . الذى ينكسر على 
السطح الثاتى ليعطى صر رة على بعد :: منه . وبتطبيق المعادلة ( * - ۲ ) على هذا 
السطح الكاسر النانى نهد أن : 


(=<) E 
TT 


إذا افترضنا الآن أن سمك العدسة صغير ومهمل بالمقارنة ببعدى الجسم والصورة 
ستلاحظ أن بعد الصورة /: بالنسبة السطح الأول يساوى مقدارا بعد الجسم زه بالنسبة 
للسطح الثانى . وحيث إن جسم تقديرى بالنسبة للسطح الثانى فإن إشارة بعد الجسم 
بالنسبة لهذا السطح تكون سالبة . نتيجة لذلك يمكندا وضع رو-=إدو كتابة : 


ججمع المعادلتين ( ROE‏ عن هذه الكمية تمصلل 
عل : 


hE ha | 


هذه هى المعادلة العامة لعدسة رقيقة ذات وسطين مختلفين على الجانبين . ولمثل هذه 
االات يمكننا اتباع نفس الطريقة المعطاة فى القسم > - ۳ وتعرييف النقطتين البؤريت. 
الأساسية ۴ والثانوية + والبعدين اليؤريين المناظرين 6,/ وذلك بوضع =e‏ و أ 


مه - "ى . عند عمل ذلك ستحصل على : 
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M F; FEM" Fj Axis M 

1 ا‎ li 1 
1 * 1 

1 E A عر ا‎ ١ 

أ | f‏ 15 1 ف 

1 ا سيل سل 1 

si 5 |‏ الما 3 3 
و 


شكل 4 - ٠١‏ : لكل من سطحى العدسة الرقبقة نقطه البؤرية وأبعاده البؤرية اخاصة بالإضافة إلى بعدى 
الصورة والجم الخاصين . 


(3~ ( 


هذا يعنى بالألفاظ أن النسبة بين البعدين البؤريين 4ي/تساوى النسبة بين معامل 
انكسار الو سطین rj‏ انظر الشكل > = ۱۳ ) : 


2-2 
ع )¢ =¥( 


وإذا كان الوسط واحدا على كلا جانبى العدسة > أى”م = ب فإن المعادلة 
٠١ - 4‏ ) توول إلى : 
E 1‏ 
e E‏ 
محلوظة : نننج الاشارة السالبة فى العامل الأخير عندما محتفظ بمعامل الانكسار "ارم 
لحذف الحدود المتشابية فى العامل الاحير من المعادلة ( £ ج ١٠١‏ ) . 


وأخيرا » إذا كان الوسط الحيط بالعدسة هو المواء (1- م ء فإننا تمصل على معادلة 
عسانعى العدسات : 


CE 
مكنا كتابة المعادلة العامة‎ ) 5 - ٣( وباستخدام رمز القوة المعطى فى المعادلة‎ 
: فى الصورة‎ ]) ٠١ - > المعادلة ر‎ | 


ES V+" رط اس‎ +P, 
CEI a | a أ‎ E س‎ 
8S r ra 


irr‏ أساسياث الصريات 


1 
0 
1 
١ 
ا‎ 


شكل ٠۳ - ٤‏ : عندما يخلف الوسطان الموجودان على جانبى عدمة رقيقة فى معامل الانكار فإن البعد 
البؤرى الأساسى لن يساوى البعد البؤرى الثانوى . کا سينحرف الشعاع الار بمركز العدسة . 


المعادلة ( ع - ٠١‏ ) يمكن كتابتها على الصورة : 
٠.‏ مر د (T=) P+"‏ 


حيث 8 قوة العدسة وتساوى مجموع قوتى السطحين : 
+ 


۰ رم جرم دام لد شففة 


مسائل 
١ -‏ وضع جسم على بعد 2ه 12.0 أمام عدمة رقيقة قكونت صورته على الجانب الآخر 


وغل بعد قدره جه 42.0 . احسب (أ) العد البؤرى للعدمة » (ب) قوة العدسة 
الجواب : رأم cm‏ 9.33+ › (ب) 8 10.72 + 


3 


۲-٤‏ وضع جسم طوله ون 2.50 على بعد قدره دن 12.0 أمام عدسة رقيقة بعدها البزرى 
دن 3.0 . أحسب (أ) بعد الصورة . (ب) التكبير » (ج) طبيعة الصورة › (د) حقق 
إجاباتك بالرسم . 
۽ - ٣‏ عدسة رقيقة ذات سطحين كرويين ونصفا قط رما 
من 10.0 + = r = - 25.0 cm. r‏ على الترتيب . فإذا كان معامل انكسار 
الزجاج المصنوعة منه العدسة 1.740 . احسب رأ) العد البؤرى . رب) قوة العدسة 
سه وضع جسم ارتفاعه دن 3.50 على بعد قدره « 10.0 أمام عدسة بعدها البزرى 
دن 6.0- = ۲ . احسب ر(أ) قوة العدسة . زب) بعد الصورة > رجم التكير 
الجابى . .عبن موضع الصورة باستخدام (د) طريقة الشعاع الموازي » (ه) طريقه 
الشعاع المائل 


1 


العدسات الرتيقة يننا 


عدسة متساوية التقعر مصنوعة من زجاج ظراف ( فلنت ) معامل انكساره 1.750 . 
احسب نصفى قطرى الانحناء إذا كانت قوة العدسة 5 3.0- . 

الجواب : نمف قطر كلا السطحين مه 50.0 . 

عدسة محدبة مستوية مصنوعة من زجاج ظراف ( فلنت ) خفيف معامل الكساره 
0 . احسب نصف قطر الانحناء الضرورى لكى تكون قوة العدسة 2 4.5 . 
عدستان بعدهما اليؤريات مه 5.0 + = روص 10.0 + = ,5 تفصلهما مسافة قدرها 
ص 5.0 . إذا وضع جسم ارتفاعه 15.0 أمام العدسة الأولى . أوجد (أ) موضع 
الصورة النبائية . (ب) حجمها . 

الجواب : 0 د 2.00 + من العدسة الثانية » رب) ص 1.0ء . 

استخدمت عدمة مجمعة لتكوين صورة جادة للهب شعة على ستار . وبدون تحريك 
هب الشمعة وضعت عدسة ثانية ونصفا قطرييها مه 10.0 + > رتوت 20.0- را 
ومعامل انكسارها 1.650 فى الحزمة المتجمعة وعلى بعد قدره د 30.0 من الستار . 
(أ) احسب قوة العدمة الثانية . (ب) على أى بعد يجب أن يوضع الستار الآن 
للحصول على صورة حادة للهب ؟ (ج) ارسم شكلا تخطيطيا للتجربة . 

يراه صناعة عدسة متساوية التحدب من زجاج معامل انكساره 1.580 فإذا كان 
الطلوب أن يكون نصف قطر أحد السطحين ضعف نصف قطر الآخخر » وأن يكون 
البعد البؤرى للعدسة 6.0+ » أوجد نصفى القطرين . 

عدستان بعدهما البؤريان صن 9.0+ = ,1و 18.0-=د؟ تفصلهما مسافة قدرها 
تك 20.0 أمام العدسة الأولى ١‏ احسب (أ) موضع الصورة النبائية : زب) حجمها 
(ج) حقق إجابتك بالرسم . 

وضعت شرجحة فانوس عرض ارتفاعها 2 8.0 على بعد قدره م 3.50 من ستار 
العرض . ما هو البعد البؤرى للعدمة اللازمة لتكوين صورة للشريحة ارتفاعها 
ه10 ؟ 

وضع جسم عل بعد قدره 50 1.60 من ستار أبيض . ما هو البعد البؤرى للعدسة 
اللازمة لتكوين صورة حفيفية مقلوبة على الستار تكبيرها 6.0- ؟ 

الجواب : مر 19.59 

ثلاث عدسات فواها © 1.50 + 23 2.80 - و0 3.40 على الترتيب.ما هى جميع القوى 
الممكن اخصول عليها ببذه العدسات باستخدام عدسة واحدة » أو عدستان أو ثلاث 
عدسات متلامة ؟ 

عدستان رقيقتان نصفا قطری سطحى كل منہما معاملا انکسارهما كالالى . 
em, R= 18.0, 8- 0‏ 12.0 + = رة للعدسة الأولى » 


Té‏ أساسيات البصريات 


ry = 30.0cm, rg = + 20.0cm, n =1.650‏ للعدسة الثاية . وضعت هاتان 
العدستان فى حالة تلأمس . أوجد (أ) قوة كل من العدستين ‏ (ب) قوة المجموعة 2 
رج البعد البؤرى لكل من العدستين . (د) البعد البؤرى للمجموعة . 


٠١ - 4‏ وضع جسم ارتفاعه ن 2.50 على بعد من 15.0 أمام عدبة بعدها البؤرى 
0ت 5.0 + بعدئذ وضعت عدسة بعدها الؤرى ص 12.0 خلق هذه المجمعة وعلى 
بقد قدره 2.50 منها . أوجد (أ) موضع الصورة النبائية . (ب) حجمها . 


الراب : رأ صن 857+ (ب) هن 2,143 


٠١ - 4‏ وضع جسم ارتفاعه بن 2.50 على بعد قدره ”٠ء‏ 8.0 أمام عدسة بعدها البؤرى 
إن 2.40 - ثم وضعت عدسة بعدها البؤرى ١ء‏ 5.0 + خلف هذه العدسة وعلى بعد 
قدره صن 1.50 منها. أوجد (أ موضع الصورة البائية . (ب) حجمها . 


رج ارسم شكلا تخطيطيا للعجربة . 


1 
3 


۷ ثلاثة عدسات أبعادها البزرية 2 8.40 + ,يك 4.60 - ,من 6.20 + على الترتيب . 


وضعت هذه العدمات فى خط واحد بنفس هذا الترتيب وبحيث يفصل إحداها عن 
انجاورة مسافة قدره ص 2.0 (أ) إذا سقطت حزمة ضولية متوازية على العدسة 
الأولى . على أى مسافة سوف تتجمع هذه الحزمة فى بؤرة خلف العدسة الثالئة ؟ 


ارسم شكلا بمثل ذلك ملتزما قياس رسم مناسب 


4 - ۱۸ وضع جسم ارتفاعه دع 2.50 على بعد قدره م2 8.0 أمام عدسة بعدها البؤرى 
0 7.0 - ثم وضعت عدية بعدها البؤرى >١‏ 4.30 + خلفى العدسة الآولى وعلى 
بعد قدره بن 3.5 مثا . أوجد (أ) موضع الصورة البائية . (ب) حجمها . 


(ج) ارسم شكلا تخطيطيا لذذلك ملتزما قياس رسم مناسب 


فص لاس 
العدسات السميكة 


إدا لم يكن بالإمكان اعتبار سمك العدسة صغيرا بالمقارنة ببعدها البِوّرى فإن بعض 
ع العدسات الرقيقة المذكورة فى الفصل الرابع تفقد صلاحيتها » وعندئذ يجب معاملة 
ء٠٠‏ العدسة كعدبة سبيكة . هذا المصطلح لا يستخدم فقط للعدسة المتجانسة ذات 
.جين الكرويين اللذين تفصلبما مسافة محسوسة » ولكنه يستخدم أيضاً لأى 
عة من الأسطح متحدة احور تعامل باعتبارها وحدة واحدة . وهكذا فإن العدسة 
ا غدسات يمكن أن تكون متلامسة أو غير متلامسة . هذا وقد 
. .سا سابقا إحدى اخالات التى تنتمى إلى هذه الفئة وهى على وجه التحديد المجموعة 
عدستين تفصلهما مسافة ما هو موضح فى الشكل 8-4 . 


ه ١‏ السطحان الكرويان 


نمثل الشبكل ه - ١‏ عدمة سميكة بسيطة ذات سطحين كرويين » ويمكن معالجة 
ء٠٠‏ ات مثل هذا النظام على تكوين الصور باتباع الطرق التى تعرضنا ها فى الفصلين 
؛ ابع والخامس مباشرة . وهنا يساهم كل من السطحين » باعتباره م ركبة من م ركبات 
ن بن الصورة » بدوره فى تكوين الصورة النبائية التى يكوا النظام ككل . 


انفترض أن وزم تمثل معاملات انكسار أوساط ثلاثة يفصل بينبا سطحان كرويان 
سنى قطريبما راوع . ويوضح الشكل أن الشعاع الضوف المتبعث م ن جسم نقطی ٠4‏ 
مسر أولا بالسطح الأول فى الاتماه 7,۸4 ثم ينكسر انية بالسطح الثانى فى الالجاه 
. وحيث أن حور العدسة يمكن اعتباره شعاعا ثانيا يصدر من 96 وبر خلال 
0 » فإن “مد تمثل الحهورة النبائية للجسم النقطى 26 . وعليه فإك M‏ 2/5 نقطتان 

نرافقتان للعدسة السميككة ككا ل » وثذلك فان جميع الأشعة الصادرة من 4 يجب أن 


نجمع ف "۸1 . 


۹ أساسيات البصريات 


سوف نستخدم أولا طريقة الشعاع الموازى لتعيين موضع الصورة التى تكونها عدسة 
سميكة تخطيطيا ثم نطبى المعادلات العامة المعطاة فيما سبق لحساب بعد الصورة . والصيغ 
اللازم استخدامها هی ( انظر القسم” - ٤‏ ) : 


| 


للسطح الأول للسطح الثاى 

ه - ۲ طريقة الشعاع الموازى 

يوضح الشكل ه:- ۲ تطبيق طريقة الشعاع الموازى للإنشاء التخطيطى على عدسة 
سمكية ذات سطحين . وبالرغم من أن الشكل يرسم عادة كرسم واحد فإننا قد فصلناه 
هنا إلى جزئين لعبسيط شرحه . فى هذا الشكل تمثل ,وح التقطتين البؤريتين الأساسة 
والثانوية للسطح الأول » وتمثل :ريم النقطتون البؤريتين الأساسية والثانوية للسطم 
الثانى على العوالى . 

وقد رسم الشكل (أ) بتطبيق الطريقة المتبعة فى الشكل + - 5 على السطح الأول 
وحده ومد الأشعة النكرة E‏ استقامتها بالقدر الضرورى لتحديد موضع الصواء 
'©2/'0. هذه الصورة ة الحقيقية ' 4*0 تصبح عندئذ جسما بالنسبة للسطح الال وهنا 
موضح فى الشكل (ب) . والطريقة المتبعة هنا تشبه الطريقة السابق تطبيقها على عدست , 
رقيقتين فى الشكل 4 - ۸ . الشعاع 5 فى الشكل (ب) » والمنكسر بالسطح الا 
موازيا للمحور ينككسر معطيا الشعاع 7 الذى يمر بالنقطة البؤرية الثانوية 5م للسطه 
الا 


من '© فى اغبا رت ليقطع السطح الأول 


ثم برسم الخط 80 . ويتضح مما سبق أن تقاطع الشعاعين 8,7 يحدد موضع النقطة الب" ٠‏ 
”ي و بالتالى الصورة النهائية "© 41. 


وينتج:الشعاغان ووو برست حط يتم 


هقال : ثبعت عدسة متساوية التحدب سمكها ص 2 ونصفا قطرى اننائها سه 2 ١‏ 
جانب صهريج ماء »> ووضع جسم ف الحواء على تحور العدسة وعلى بعد قدره ص ٠٠‏ 
رأسها . أوجد موضع الصورة النبائية . افترض أن معاملات انكسار الحواء الوا 
والماء هى 1.00 و1.33:1.50 على الترتيب 


بيد 
Axis‏ ,420 


چ 


شاكل © - ١‏ : تفاصيل إنكسار شعاع ضوف على سد مى عدسة سميكة . 


الحل : الأبعاد النسبية فى هذه المسألة هى بالتقريب تلك الأبعاد الموضحة فى الشكل 
ه - 5 (ب) . إذا طبقنا المعادلة ( ه - ١‏ ) على السطح الأول وحده سنجد أن بعد 
الصورة هو : 
LL LOT‏ ا si = +30 em‏ 
2 0 5 35 


وعند تطبيق نفس المعادلة على السطح الثاني يجب أن نلاحظ أن بعد الجسم هو )م 
e‏ 28۳ » رحيث إنه ينتمى إلى جسم تخيل فإنه يكون 
سالبا . ومن ثم + بالتعويض عن الكمبات 
0 = “يووا ابم هدك حار عبد أن : 


153 1.50 0 
ےا اکل 1 


: 5 من 9.6+ = ود 
S5‏ 8- 


يجب مراعاة الانتباه الشديد لاشارات الكميات امختلفة فى هذه الخطوة الثانية . فنظرا 
لأن السطح الثانى مفعر فى مواجهة الضوء الساقط فإن رح جب أن يكون سال 

والأشعة الساقطة فى الزجاب تنتمى إلى الجسم النقطى وء وهو تفيل » ومن ثم فأن ود 
يهب أن يكون سالا أيضاً لأنه يقع بين الرأس . وهكذا فإن الصورة النهائية تتكرن فى 


الماء(1.33 = “بوعل بعد قدره د 9.6+ من الرأس الثانى.والاشارة الموجبة للمحصلة 
تعنى أن الصورة حقيقية . 

الضرورى أن نلاحظ أن المعادتين ر ه - ١‏ ) تنطبقان على الأشعة المحورانية 
فقط i ٠‏ فإن الرسمين التخطيطين الموضحين فى الشكل ه - ؟ ء اللذان يبينان أن 


جميع الانكسارات تحدث عند خطين رأسيين مارين بالرأسين 1 هووه » مقصورين عل 
الأشعة الحورانية . 


شكل © - ؟ : طريقة الشعاع الموازى لتعيين موضع الصورة التى تكونها عدسة سميكة تنطيطيا . 


© - 5 النقطعان البؤريتان والنقطتان الرئيسيتان 


الشكل ه -- ٣‏ يمثل رسمين تخطيطين يوضحان الخصائص المميزة للنقطتين البؤرش. 
لعدسة سميكة .. فى الرسم التخطيطى الأول نرى أن الأشعة المتفرقة المتبعثة من النقطه 
البؤرية الأساسية ‏ تخرج موازية للمحور » أما الرسم التخطيطى الانى فإنه يوضح أ 
الاشعة المتوازية الساقطة تتجمع فى النقطة البؤرية الثانوية ۴ . وف كلتا الحالتين تم ٠١‏ 
الأشعة الساقطة والمنكسرة إلى نقطة تقاطعهما بين السطحين ٠‏ ويمثل المستوباد. 
المستعرضان الماران بنقط التقاطع ما يسمى بالمستويين الرئيسيين الأساسى والنا 
هذان المستويان يقطعان المحور فى النقطتين ب و"برواللعان تسميان بالنقطتين الرئيسيتين 

ؤسرف نلاحظ أن -هناك تناظرا نقطة لنقطة بين المستويين الرئيسيين بحيث تكون | 
منبما صورة معتدلة الأخرى وها نفس الحجم وهذا السبب يسمى هذان المستوب. 
أحيانا بمستوبى الوحدة , وربما كان أفضل تعريف هما هو أن المستويين الرئيسيين ها 
مستويان تكبي رهما العرضى موجب ويساوى الوحدة . 

واضح من الشكل أن البعدين البؤريين يقاسان من كل من التقطتين البؤريتين ۴وا !. 
نقطتها الرئيسية 8 وليس إلى رأسهما بوره . وإذا كان الوسط واحدا على جا 
العدسة » أى إذا كان ” = “م فإن البعد البؤرى الأسامى ثر سيساوى البعد الب 
الثانوى ”ر تماما 7 


العدمات السميكة كد 


أما إذا كان الوسطان على جانبى العدسة مختلفين بحيث لم يكن معامل الانكسار ”م 
مساويا لمعامل الانكسار « فإن البعدين البؤريين سيكونان مختلفين » وتكون النسبة بينهما 
هى النسبة بين معاملى الانكسار المناظرين : 


كرام ( ”۲ ) 


وعموما لا تكون أوضاع النقطتين البؤريتين والنقطتين.«الرئيسيتين معائلة بالنسبة 
للعدسة » ولكنها تقع على أبعاد مختلفة من الرأسين . هذا صحيح حتى إذا كان الوسطان 
على جانبى العدسة متائلين وكان البعدان البؤريان متساويين ٠‏ وإذا 9 ثنيت» عدسة 
سميكة من مادة معينة وذات بعد بؤرى معين ( انظر الشكله - 4 ) » بحيث انحرفت 
فى أى الاتجاهين عن الشكل المهائل للعدسة متساوية التحدب » فإن النقطتين الرئيسيتين 
سوف تزاحان . وفى حالة العدسات الحلالية ذات السمك والانحناء المحسوسين قد تقع 
النقطتان ۴ ,¥ حارج العدسة كلية . 


(e) Seconaory 
prıneıpol 


شكل ه - * : رسعان تخطيطيان للأشعة يوضحان المسترين الرئيسيين الأساسى .والثانوى لعدسة ميكة 
ه - 4 العلاقات الحرافقة 


ارسم ای شعاع لال عدسة سميكة يجب أولا تعيين مواضع التقطتين البؤريتين” 


والنقطتين الرئيسيتين . وبمجرد عمل ذلك ٠‏ إما تخطيطيا أو بالحساب » يمكن استخدام 
طريقة الشعاع الموازى للإنشاء التخطيطى لتعيين موضع الصورة کا هو موضح فى 
الشكل ه - ..٠‏ والطريقة المتبعة للإنشاء التخطيطى هى نفس الطريقة المعطاة فى 
الشكل + - 7١‏ للعدحة الرفيقة بإستشناء أن جميع الأشعة فى هذه الحالة ترسم موازية 
للمحور فى المنطقة الموجودة بين المستويين الرئيسيين . 


Fo‏ أماميات البصريات 


بمقارنة هذين الشكلين وطبقا للمعادلتين ( ١١ - >٤‏ ) و ( ٠)٠١ - ٤‏ وباعتبار 
أن بعدى الجسم والصورة يقاسان من النقطتين الرئيسيتون أو إلييما » سنجد أننا نستطيع 
تطبيق الصيغة الجاوسية للعدسات : 
7 


9 ي 
J"‏ 


ص (ە- ۳( 
أو » طبقا للمعادلة ( ۳ = ۸) : 
VHrV =P‏ 
وفى الحالة الخاصة التى يكون فيبا الوسطان الموجودان على جانبى العدسة متاثلين » 
أى عندما يكون ” = سنجد أن / -"زوبذلك تتحول المعادلة ( ه - ٣‏ ) إلى الصورة : 


1 1 
3 2 
ا ر 


)®7( 
ويؤضح الشكل ر ه - ١‏ ) أنه لأغراض الرسم التخطيطى يمكن الاستعاضة عن 
العدسة بمستويبها الرئيسيين . وعادة ما يكون بعد الصورة مجهولا . لذلك يمكن كتابة 
المعادلة ( ٠ه‏ - 5 ) فى الصورة الأكثر نفعا التالية : 
ESA ۰‏ 
ns-—f‏ 
ه - ه طريقة الشعاع المائل 
يمكثن استخدام طريقة الشعاع المائل للرسم التخطيطى لايجاد النقطتين البؤرتيد, 
لعدسة سميكة مخطيطيا . كتوضيح لذلك اعتبر عدسة زجاجية معامل انكسارها 50 ١‏ 
وسكها د 2.0 ونصفى قطرى سطحيبا صن 3.0+ = ر۲ ,وه 5.0 - و وافترض 3 
محاطة بالهواء ومعامل انكساره 1.00»المخطرة الأولى هى حساب البعدين البؤريين الأسام 


والثانوى لكل سطح على حدة باستخدام صيغ السطح الكروى الواحد [ المعادان: 


(=e) 5 


( ۴-۳ ) و دم - 4 )ع . باستخدام الرموز الخالية . هذه الأبعاد البوّْرية هى 


3 


n 
4 


= +30 م‎ ra = -5.0 لى‎ d= 20cm n = 1.50 Ff" د م د‎ F00. 


العدسات السميكة 1 


ااتعويض عن هذه القم فى المعادلتين ( ه - ٦‏ ) نحصل على : 


f, = كر جه 0ع‎ = +90cm دور‎ +150cm ور‎ = +100em 


0 


ست 
چت 


شكل © - 4 : تغير موضعى المستويين الرئيسيين الأسامى والنانوى نتيجة ١‏ لتى ٠‏ عدسة سمكية ذات بعد 


بؤرى ثابت . 


علو مية هذه الأبعاد البؤرية يمكن رسم محور العدسة )ا فى الشكل ه - ۷ وتقاس النقط 
المعلومة قياس رسم مناسب ٠‏ وبعد رسم الخطين 32 الماريين برأسى العدسة يفتار 
معاع موازى ساقط 4 . بعد الانكسار على السطح الأول سوف ياخذ هذه الشعاع 
الجاها جديدا 5 تجاه إ۴ وهى النقطة البؤرية لذلك السطح . وبعد رسم الخط 6 امار 
النقطة :م يرسم الخط 7 مارا بالتقطة وح وموازيا للشعاع 5 . عندئذ سنجد أن الخطين 
يتفاطعان فى النقطة 8 » وتحدد هذه النقطة اتجاه الشعاع المنكسر الهاي 8 . ومن ثم 
تقاطع الشعاع 8 مع احور يحدد موضع النقطة البؤرية الثانوية "۴ للعدسة.بينا يحدد 
اخاطعه “يز مع الشعاع الساقط موضع المستوى الرئيسى الثانوى الناظر "11 . 


ان 


بإدارة العدسة حول نفسها وتكرار الخطوات السابقة يمكن تعيين موضع النقطة 


البؤرية الأساسية ۴ وموضع النقطة الرئيسية الأساسية 84 . وسوف جد الطالب أن من 
المي تنفيذ هذا الرسم التخطيطى بنفسه والتحقق من صحة التنتائج بقياس البعدين 
ارين ليرى أنبما متساويان بالفعل . هذا ومن ادير بالملاحظة أنه يفترض أن 
الإنكسار بأكمله يحدث عند مستوى مماسى للحد الفاصل عند الرأس . بغرض أننا 
نتعامل مع الأشعة المحورانية . 


r 


شکل ه < © : طريفة الشعاع الموازى فى الرسم التخطيطى لتعيين موضع الصورة التى تكونها عدسة سميكة ٠‏ 


ه - 5 العادلات العامة للعدسات السميكة 


نعطى فيما بلى مجموعة فن الصيغ التى يمكن استخدامها لحساب الثوابت اطامة 
للعدسات السميكة فى صورة مجموعتين متكافتين من المعادلات : 


ل الصيغ الجاوسية 
ات a E‏ 
E OE EEE‏ 
1-4 = ,4 
J2‏ 
AH = +f‏ 
(4- :)ره ع یھ 
او 
AH" = 1‏ 


صيغ القوي 


0 
AF = كد‎ 
nd 
= +- =P 
AH = +$ SP» 
a = + ) 
Al" = 


(ھ = 


وقد اشتقت هذه المعادلات من العلاقات امندسية الى كن الحصول, عليه من ر٠‏ 
تخطيطى كذلك المبين فى الشكل ه - ۷ . وعلى سيل الايضاح فقد اشتقت المعادا» 
القائمين المتشابيين 1,4,۴١‏ و ۴ر14 مكنا اله 


(ه = ۱١‏ ) كالتالى . من المثلثين 


عن تناسب الأضلاع المناظرة کا لى + 


AF; 
412 


مرك 
ArT‏ 


العدامات السميكة rr‏ 


: المثلثين القائمين المتشابيين”م”ز "3 ۴ر14 مکنا أن نكب‎ ٠١ 


I HAs H4 ٤ HF" _ 4F 


5 FHF 
او‎ FN? T AT, 


ا و ا وفيا 
پې م لمل مو ما 


:“لل م - 5 : المستويان الرئيسيان والمسنويان الرئيسيان المقابلان هى مستويات وحدة التكبير . 


عل كل من هاتين المعادلتين بالنسّبة إلى /ز ومساواة الطرفين الأمنين للمعادلتين 


الاعتين صل على : 
مكاحي فجر 0 4, . 
عه 1 - f"‏ = يوم "قر 
. 1 7 1 1 


4 
AH" = “رد‎ - 
1 fi 
قوة السطح وقوة العدسة‎ 3 
يمر وسار‎ PE SE paa 
1 7F E li 


rs‏ أماسيات البصريات 


فى تصميم بعض النظم البصرية يكون من الناسب معرفة قوة رأس العدسة . هذه 
القوة » وتسمى أحياناً القوة الفعالة » تعطى بالعلاقة : 
2 
بتكي م دا 
dP,jr'‏ — 1 5 4 2 
وتعرف بمقلوب المسافة من السطح الخلفى للعدسة إلى النقطة البؤرية الثانوية » وتسمى 
هذه المسافة عادة بالبعد البؤرى الخلفى . وحيث إن "1/42۴ د ,مر» فإن المعادلة السابقة 
لقوة الرأس يمكن الحصول عليها بقلب المعادلة ( ه - ٠١‏ ) . وعند قلب العدسة 
يفترض أنها فى المواء بحيث يكون 21م . 
بنفس الطريقة :يمكننا أن نسمى المسافة من النقطة البؤرية الأساسية إلى السطح 
الأمامى للعدسة بالبعد البؤرى الأمامى وأن تسمى مقلوب هذه المسافة بالقوة المعادلة . 
4۴ = رم بتسمية ,2 بالقوة المعادلة » يمكننا أن نأخذ مقلوب المعادلة 
(A=)‏ حه على : 


م 
ب GU) Pa‏ 


وقد اشتق هذا الاسم اعتادا على حقيقة أنه إذا تلامست عدسة رقيقة قوتها تساوى هذه 
القوة امحددة وباشارة معاكسة مح السطح الأمامى سنحصل على مجموعة قوتها تساوى 
صفرا . 1 

وفيما بى نعطى مثالا لتوضيح استخدام صيغ العدسات السميكة وتطبيقها عل 
السطحين . 


كل ه - ۷ : طريقة الشعاع المائل لرسم الأشعة المحورانية خلال عدسة سميكة تخطيطيا . 


العدمات السمبكة ire‏ 
مال ؟ : عدسة سمكية مواصفاتا كالتالى : مه 15+ = رم ٠‏ صن 15+ رم 
هه 20 = n = 100 < d‏ < 1.60 = كبر 130 = n"‏ . 
أ جد () البعدين البؤرين الأساسى والثانوى لكل من السطحين » (ب) البعدين 
ورين الاسابى والثانوى للنظام » (ج) التقطتين الرئيستين الاساسية والثانوية . 


الحل : (أ) لتطبيق الصيغ الجاوسية نحسب أولا البعدين البؤريين لكل من السطحين 
ا-.تخدام المعادلة ( م --5) : 1 


سوب د 0ل م AFR” L010‏ 
fh Ff 15 40‏ 
مه 400+ - گا دور 0.400 = 
040 
هوه ے اگل ے پر 10 13ے 1 
2020 15 01 
مس مده د ل دير 0- = 


7 = 040 - 0.20 + 0.10 = 0.30 


اہ صم دوو ےہ ے افا ے 2 f=‏ و ص 3333 ہے 100 f=‏ 
0.0 0.0 


«دلى النقطتان البوّريتان للنظام بالمعادتين ( هم - ۸) و (ه :)١١ ٣‏ 


20 3 
هه 2167+ = [ مع - 1) 433+ = زع - 1) “زج = كليم 


J1 


:) ١١ > تعطى التقطتان البؤريتان بالمعادلتين ( ه = ۸ )و(‎ ) ٠ 


51 
هه 0833 ے گے دوہ ه كرما زرو 
80 0 
2.0 4 
1 


Af" = f" = = 2 = -2.167 cm 


۹ أساميات البصريات 


الاشارة الموجبة تعنى أن المسافة مقاسة يمين الرأسى المرجعى , والاشارة السالبة 
تعنى أن المسافة مقاسة يساره . 

بطرح مقدارى المسافتين ۴ رو1 ره نجد أن البعد البؤرى الأسابى هو 
ده 3.333 = 833. 4.166-0 = ۴ وهذا يعتبر تحقيقا للحسابات المعطاة فى الجرء (ب) . 
بالمثل فإن جمع المسافتين ",۾ و" ري يعطى البعد البؤرى الثانوى 


H"F" = 2.167 + 2.167 = 4.334 cm 


الحل التخطيطى لنفس هذه المسألة مبين فى الشكل ٠‏ - ۸ . بعد رسم وز العدسة 
وتحديد مواضع الرأسين .هو وه وار كزين ر عرو توقع النقط البؤرية ۴,۴ ,إ۴ ,م بما يتفق 

تالح ابره ا . وهكذا فأن الشعاع الموازى 1 ينكسر على السطح الأول تجاه Ff‏ 
عبار تلتق ظريقةة التتفاع الال عل هذا الشجاع .7 عند السطلح اكان لحمل عل 
الشعاع الا 3 . ومن ثم فإن نقطة تقاطع الشعاع 3 مع احور هى النقطة البؤرية 
الثانوية ۴ء يا أن نقطة تقاطع امتداده خلفا مع الشعاع 1 تحدد موضع المستوى الرئيسى 
الثانرى “بع . بعدئذ يرسم الشعاع 4 موازيا للمحور ومن المين إلى اليسار . الانككسار 
الأول هذا الشعاع يعطى الشعاع 5 الذى يتجه يسارا ا لو كان آتیا من ۴4 . وبتطبيق 
طريقة الشعاع المائل على الشعاع 5 عند سقوطه على السطح الأيسر نحصل على الشعاع0. 
وهكذا فإن نقطة تقاطع الشعاع 6 مع انحور تحدد النقطة ‏ » كذلك فإن نقطة تقاطعه 
مع امتداد الشعاع 4 نحدد موضع و . هذا هو الحل التخطيطى للجزئين (ب) و (ج) ١‏ 
وهو يعتبر اختبارا لصحة القع المحسوبة . 


ل لد وما 


شكل © - ۸ : الرسم التخطيطى المستخدم لتعيين مواضع الغطين البؤريين والتقطتين الرليسيتين لعدسة 


العدمات المميكة نهنا 


ه ۷ عدسات سميكة خاصة 
مى هنا عدستين مما أهمية نظرية خاصة بالإضافة إلى أهميتهما العملية . العدسة 
٠ل ٠‏ وهى البينة فى الشكل ه - 4 » هى عدسة ذات سطحين كرويين متساويين فى 
.ف القطر و:- ر۲ . عندما تحاط مثل هذه العدسة بوسط ١ذى‏ معامل انكسار أصغر 
عامل انكسار العدسة ٠‏ * < ام > فإن قوتها تكون صغيرة ولكن موجبة . وفى 
٠‏ الحالة يقع مستوياها الرئيسيان على مسافة معينة من العدسة وف الجانب الأيمن 
٠‏ وتكون المسافة بينهما مساوية لسمك العدسة 4 . أما إذا كان معامل انكسار 
دل امحيط أكبر معامل انكسار العدسة « > “8 ء فإن القوة ستكون موجبة كذلك 
ويها اريسي سيقعان عل مسافة معنية فى الخانب الاير من القدطة > 
٠ن‏ البعد بينبما مساويا لسمك العدسة 4 . 
ااعدسة الخاصة الثانية هى العدسة متحدة المركز التى ينطبق مركزا انحناء سطحمما 
١‏ على الآخر . عندما. يط ببذه العدسة وسط ذو معامل انكسار أصغر من 
۰٠ل‏ انكسارها »> « < “م » فإن قوة النظام تكون سالبة ويكون بعده البؤرى كبيراً ؛ 
٠‏ هذه الحالة تنطبق النقطتان الرئيسيتان على مركز الانحناء المشترك للسطحين . وهذا 
,.٠‏ نعبارة أخرى أن مثل هذه العدسة السميكة تعمل كعدسة رقيقة موضوعة عند 


E 
0 


ه ‏ النقطتان العقديتان والمركز البصرى 

٠‏ بين جميع الأشعة المارة خلال عدسة ما من نقطة لا حورية على الجسم إلى النقطة 
٠لة‏ على الصورة هناك دائماً شعاع واحد يمتاز يأن اتجاه ذلك الشعاع فى فراغ 
'م..ة هو نفس اتجاهه فى فراغ الجسم ؛ أى أن قطعتى الشعاع قبل الوصول إلى 
ا .له وبعد الخروج منها متوازيان . وباسقاط هاتين القطعتين على المحور فإنهما 
.لمان معه فى نقطتين تسميان بالتقطتين العقديتين » ويُسمى المستويان المستعرضان 
١‏ ان بهما ابالمستويين العقديين . هذا الزوج الثالث من النقط والمستويان المرتبطان بهما 
٠مان‏ فى الشكل ه - ٠١‏ الذى يوضح أيضاً المركز البصرى للعدسة © . ومن 
' هل أن نيين أنه إذا كان الوسط واحدا على جانبى العدسة فإن النقطتين العقديتين' الول 
٠١‏ مان على النقطتين الرئيسيتين" بروج » أما إذا كان معاملا أنكسار الوسطين الموجودين 
٠‏ حانبى العدسة مختلفين فإن النقطتين الرئيسيتين ستكونان منفصلين عن النقطتين 


4 أسائيات البصريات 


العقديتين . وحيث إن الشعاعين الساقط والخارج يصنعان زاويتين متساويتين مع احور 
فأن النقطتین العقديتين تسميان نقطتان مترافقتان تكبيرهما الزاوى موجب ويساوى 
الوحدة . 


شكل ه - ٩‏ : عدستان سميكان خاصتان : (أ) عدسة موجبة ذات سطحين مماويين فى نصف قطر 
الانحناء . (ب) عدسة سالبة ذات سطحين متحدى ال ركز 


لكى فرج الشعاع موازيا لاتجاهه الأصلى يهب أن يكون عنصرا سطحى العدسة 
متوازيين عند نقطتى الدخول والخروج بحيث يكون تاثير العدسة فى هذه المنقطة كتائير 
لوح متوازى السطحين . والخط الواصل بين هاتين النقطتين يتقاطع مع احور فى المركز 
البععرى © . وعليه فإن الشعاع غير المنحرف يجب أن يرسم مارا بالمركز البصرى فى 
جميع الحالات . وللمركز البصرى خاصية هامة وهى أن موضعه . الذى يعتمد فقط 
على نصفى قطرى إنحناء السطحين وسمك العدسة » لا يتغير بتغير لون الضوء . وعموها 
تختلف مواقع جميع النقط الأصلية الست ( القسم ه - 4 ) اخنلافا طفيفا من لون إلى 
الآخر . 

من الممكن توضيح المعنى الختلف للنقطتين العقديتين والنقطتين الرئيسيتين بالاستعانه 
بالشكل ه - ١١‏ » وقد رسم هذا الشكل للحالة 7 # “م بحيث تكون هاتال 
الجموعتان من النقط منفصلتين . نرى من هذا الشكل أن الشعاع 11 المار بالنقطه 
العقدية الثانوية موازى للشعاع 10 الساقط فى اتجاه النقطة العقدية الأساسية × . وه.. 
ناحية أخرى إن هاتين القطعتين تقطعان المستويين الرئيسيين على نفس المسافة فوق 
النقطتين الرئيسيتين 1 /. ويلاحظ من متوازى الأضلاع الصغير فى مركز الشكل أن 
المسافة بين المستويين العقديبن تساوى المسافة بين المستويين الرئيسيين تماما . ومن ثم ٠‏ 


المدسات السميكة ۹4 


ننا عموما أن نكتب : 
NN" = HH" ۰‏ ( = ) 


وة على ذلك ففى هذه الحالة التى يختلف فيبا معامل الانكسار الابتداى عن النهان لن 
اوى البعدان البؤريان » المقاسان من النقطتين الرئيسيتين » أحدها مع الآخر » فالبعد 
٥ری‏ الأساسى 551 يساوى المسافة””/دء ولكن البعد البؤری الثانوى "۸" يساوى 
3.i‏ 
f= FH = N"F" 5‏ و FN‏ = كور = f"‏ 7-9 
١٠١‏ ويمكن تعيين النقطتين العقديتين تخطيطيا» کا هو موضع فى الشكل ه - ١١‏ 3 
...اس ال مسافة "20 - HH"‏ = 20 وبرسم خطين مستقيمين خلال'02 و"20. من هندسة 
٠٠١‏ الشكل نرى أن التكبير ال جانبى ./ر يعطى بالعلاقة : 


Nare E EEL 
) 5 0 s+ HN 
)۱۸ = (ه‎ HN = f" حيث:‎ * 


عنما يكون بعد الجسم 8 و بعد الصورة "5 مقاسین » "85 هى العادة ء من النقطتين 
سبتين المناظرتين 77و05 فإن المعادلة ر ه - * ) تكون صحيحة للأشعة المحورانية 
..حلى المسافة بين الرأس الأول والنقطة العقدية الأساسية بالعلاقة : 


8 n 


(شحنة + )= اديه (مدول) 


٠ معنى النقطتين! تعقديتين والمستويين العقديين لعدسة حبيكة‎ : ٠١ - © .ثل‎ ٠ 


fe‏ أساسبات البصريات 
هغال ” : أوجد النقطتين العقديتين للعدسة السميكة المعطاة فى الخال ۲ . 
الخل : لايجاد موضع النقطة العقدية الأساسية × يمكتنا استخدام المعادلة 


( ه٠‏ - ۱۸ ) والتعويض عن معاملى الانكسار المعلومين 1.00= #و1.30- ”7 والقيمة 
ده 4.333 = ”رالتى حسيناها سابقا : 


HN = 4223 قتا‎ = 140 00em 
1.30 


وعليه فإن النقطتين العقديتين ((و/تبعدان مسافة قدرها مه 1.00 على الجانب الأيمن من 
النقطتين الرئيستين المناظريتين را٣‏ . 
ه - ٩‏ نقط أصلية أخرى 

إن معرفة النقط الأصلية الست » وهى النقطتان البؤريتان . والنقطتان الرئيسيتان 
والنقطتان العقديتان » كافية دائماً لحل مسائل العدسة السميكة . وهناك علاوة على 
ذلك نقط أصلية أحرى أفل أهية وإن كان ها بعض الأعمية وهى )١(‏ النقطتان 
الرئيسيتان السالبتان والنقطتان العقديتان السالبتان . والنقطتان الرئيسيتان السالبتان ها 
نقطتان نكبيرهما الجانبى سالب ويساوى الوحدة ؛ وف حالة عدسة سميكة فى الحواء تقع 
هاتان النقطتان على جانبى العدسة وعلى بعد يساوى ضعف البعد البؤرى . أما النقطتان 
العقديتان السالحان فإنهما تقعان على نفس بعد النقطتين العقديتين الأصليتين س 
النقطتين البؤريتين ولكن ف الجانيين المقابلين » ويمتاز موضع كل منهما بأن تكبيره سالب 
ويساوى الوحدة . وبالرغم من أن معرفة هذان الزوجان من النقط الرئيسية ليس أساسيا 
لحل مسائل البصريات . فإن استخدامها يبسط الحل بدرجة كبيرة فى بعض الحالات . 


« 


MF 
1 1 
أ‎ 1 
1 أ‎ 5 2 Or 
| لس ةو صم لسرن‎ 1 
ا مس اء ما‎ e أ‎ 


شكل © 2 :.١١‏ طريقة الشعاع الوازى لين مواضع اللقطنين العقديين والمستوين العقديين لعدهه 


العدسات اللميكة 141 


ه ٠١‏ مجموعة العدسات الرقيقة كعدسة سميكة 

بشار أيضاً إلى مجموعة مكونة من عدستين رقيقيتين أو أكثر كعدسة سميكة وذلك 
المخواص البصرية لمجموعة من العدسات متحدة انحور تعالج بأسلوب مناسب بدلالة 
«دلتين البؤريتين والنقطتين الرئيستين فقط . وإذا كان معاملا انكسار فراغ الجسم 
٠‏ الصورة متساويين ( وهذا صحيح دائما فى جيمع الحالات تقريبا ) فان النقطتين 
-ا.بتين تنطبقان على النقطتى الرئيسيتين » وكذلك ينطبق المستويان العقديان على 

. بين الرئيسيين‎ ٠ 

ضح الشكل ه - ١١‏ مجموعة من عدسيتن رقيقتين بعديهما البؤّرين 
وص 9.0 على الترتيب . وقد عينت النقطتان البؤريتان جرو”#والنقطتان الرئيسيتان 
١‏ تخطيطيا بطريقة الشعاع المائل ؛ وعند تنفيذ ذلك عوج الانكسار على كل من 
"6 .تبن بنفس الطريقة المستخدمة فى معالجة الانكسار على سطحى العدسة السميكة فى 
٠"‏ الى هم 7 . وهناك . فى الحقيقة » تشابه كبير بين هذين الشكلين » ففى حالة 
' .مذ الرقيقة يفترض أن الانحراف بأكمله يحدث عند مستوى واحد ء تمامأ کا فى حالة 
' بلح الواحد . هذا الفرض يكون صحيحا فى حالة واحدة فقط , وهى عندما تكون 

'“ذ بين المستويين الرئيسيين صغيرة جدا بحيث يمكن اهمالها . والواقع أن تعريف 
٠‏ .مذ الرقيقة هو محرد تقرير لهذه الحقيقة : فالعدمة الرقيقة هى تللث العدسة التى 
,على مستوياهما الرئيسيات ومركزها البصرى مع المركز الهندسى ها . وقد رمزنا 
.هی مركزى العدستين فى هذا المثال بالحرفين به ووم فى الشكل ه - A‏ 
“ا الشكل ه - ١١‏ رما تخطيطيا لمجموعة مكونة من عدسة موجبة وأخرى 
٠"‏ . وحن لم نبين فى هذا الشكل الخطوط المستخدمة فى الرسم التخطيطى » ولكن 
م سه المستخدمة فى تعيين مسيرى الشعاعين هى نفس الطريقة الموضحة فى الشكل 

١‏ . لاحظ هنا أن النقطتين الرئيسيتين النهائيتين ۸1 و۸1 تقعان خارج المسافة بين 

سن ٠‏ ولكن البعدين الوريبن وو”/يقاسان من هاتين النقطتين » وهما متساويان 
. وبالرغم من أن الشعاع السفلى فى الشكل متجه من اليسار إلى العين فإنه قد 

م ى عملية 'الرسم التخطيطى من المين إلى اليسار . 

٠١‏ ويمكن حساب مواضع النقط الأصلية لمجموعة من عدستين فى المواء بتطبيق 
العدسة السميكة المعطاة فى القسم ه - 5 . لاحظ أنه عندما تحل العدستان 


145 أماسيات البصريات 
الرقيقتان محل السطحين الكاسيرين للعدسة السميكة فإن هورم تصبحان مركزى 
العدستين ۽ بيغا تصبح ررم البعدين البؤريين للعدستين وقوتيهما على الترتيب . 
وتعطى قوتا العدستين حيكذ بالعلاقتين : 


“وم 3 
2= رم 5ه قله 


n‏ وس كور 
ER LH‏ 


كل ه - ١١‏ : اقطان البؤريتان والتقطتان الرئيسيتان مجموعة مكونة من عدستين رقيقيتين | 
حيث ,وام نصفا قطرى العدسة الأولى و ره معامل انكسارها أماءء وء فإغهما نصفا 
قطرى العدسة الثانية ذات معامل الانكسار يم . كذلك فإن "7.7 ,” هى معاملات 
انكسار الأوساط الحيطة ( انظر الشكل ه - ١5‏ ) . والصيغ الأخرى » أى المعادلات 
من (ه - ۷ ) إلى (ه - ۱۱ ) تظل بدون تغيير . 

لتوضيح استخدام هذه المعادلات » اعتبر المسألة التالية التى تعالم مجموعة من 
عدستين تشبه المجموعة المبينة فى الشكل ه - ١١‏ . 

مثال 4 : وضعت غدسة متساوية التحدب نصفا قطرى سطحيها 4٠‏ ومعامل 
انكسارها 150= ٠‏ أمام عدسة متساوية التقعر نصفى قطرى سطحيها 6.000 ومعاما 
انكسارها 1.60 وه وعلى بعد 2.00 منها . وكانت معاملات انكسار الأو ساط الحيعله 
0 « و3ة.1 -” و7”21.00 . بفرض أن العدستين رقيقتا » أوجد (أ) قوة النظام . 
(ب) بعدية البؤريين » (ج) نقطية البؤريتين » (د) نقطتيه الرئيسيتين . 

الحل : (أ) سوف نحل هذه المسألة باستخدام معادلات القوة . بتطبيق المعاداه 
۲١ - ٠ (‏ ) سنجد أن قوق العدستين فى أوساطهما المحيطة هما : 


166+ نوو ووو 150 = قا 130-100 ے رم 
0.04- 0.04 
2 
0 - 1.00 1.33 - 1.60 
45D‏ = 10.0 - 445 > لتكت و = رم 
0.06 0.06— 3 


العدسات اليكة 14 


المعادلة ( ه - ۷ ) محصل على : 


P = 16.67 - 14.45 + 0.015 x 16.67 x 14.45 


أو P= +584D‏ 
٠‏ باستخدام المعادلة ( ه - 18 ) نهد أن : 

ni 1.00 

هه 17.1 = 0171m‏ 10° ے 4 - 

1e‏ = ف اتا = وي = در 
n _ 100‏ 

171 = 1 = ست = د د ” 

<p 584 5 59 


: نحصل على‎ ) 1١ - تطيتى المعادلات ( ه - ۸ ) إلى (ه‎ ٠ 
1.00 
4F = كد‎ (1 + 0.015 x 1445) = -0208 m = = 20.8 em 


AH = + كلم ا‎ )-1445( = 0.037 m = -37 em 


1.00 


x 16.67) = +0128 m = +128 em‏ 0015 - ل + = “رم 
٠‏ القطتان الرئيستان هما : 
مه 4.3 = م 0043~ = 16.67 4f" = - 10015 x‏ 


١‏ +تبار هذه النتائج بد أن الفرق بين المسافتين الأولى والثانية 4۴ وة ,4 يعطى 
' ل النؤرى الأسامى «ن17.1 = تزع . بالمثل فأن مجموع المسافتين "4۴ ,"ين , ير يعطى 
۰ ری الثانوى ص 17.1 “م8 


1 
ا 
| 
1 ا 
١‏ 11 إ 
4 2 مم لج 1 م 


“لى © - ١١‏ : تطيق طريقة الشماع المائل على مجموعة مكونة من عدستين إحداهها موجية والأخرى 


NE‏ أساسيات النصريات 


ه - ١١‏ مجموعات العدسات السميكة 

إن مسألة حساب مواضع النقط الأصلية لعدسة سميكة مكونة من عدة عدسات 
ذات مك محسوس هى مسألة على درجة عالية من التعقيد » ومع ذلك فإنها يمكن أن 
تمل باستخدام المبادىء السابق ذكرها . ففى مجموعة من عدستين كالبينة فى الشكل 
ه - ١١‏ إذا لم يمكن اعتبار العدستين المفردتين كعدستين رقيقتين › فإن كل منهما يجب 
أن يمثل بمستويين رئيسيين . ومن ثم سيو جد لدينا زوجان من النقط الرئيسية و هما ۸ واا 
للعدسة الأولى و:/8:537 للعدسة الثانية وبدلك “ؤول المسالة إلى توحيد هدين الزوجين 
لايجاد زوج واحد من النقط الرئيسية وهو 1او" للمجموعة وتعبين البعديين البؤرين 
لها . وبعمل رسم تخطيطى ماثل لما هو موضح فى الشتكل ه - ۷ لكل من العدستين 
على حدة نستطيع إيجاد مواضع النقطتين الرئيستين والنقطتين البؤريتين لكل عدمة . 
بعدئذ يمكن تنفيذ الرسم التخطيطى للمجموعة ک) فى الشكل ه - ١١‏ مع أخل تكبير 
الوحدة بين المستويين الرئيسيين فى الاعتبار . 

من المسكن أن نعطى المعادلات اللازمة للحل الرياضى هذه المسألة . ولكننا لن تعطديا 
هنا نظرا لتعقيدها” . بدلا من ذلك سنقوم بوصف طريقة لتعيين مواضع النقط الأصلبة 
لأى عدسة سميكة بالتجربة المباشرة . 


ه -؟١‏ المزلق العقدى 

يمكن إيجاذ مواضع النقط العقدية لعدسة واحدة أو مجموعة من العدسات عمليا 
بتثبيت النظام على المنزلق العقدى » وهو محرد حامل أفقى يمكننا من إدارة العدسة حول 
أى نقطة نريدها على انحور . وجا هو مبين فى الشكل ه - ٠١‏ » يرسل الضوء المتبعث 
من مصدر 5 خلال شق 0 ينطبق على موضع النقطة البؤرية الثانوية للعدسة . هذا فإن 
الضوء يُفرج من العدسة على هيئة حزمة متوازية تسقط عموديا على مراة مستوية ثابتة 
ثم تنعكس لمر حلال العدسة مرة أخرى لتجمع فى بؤْرة فى النقطة"0 . هذه الصوره 
للشق تزاح قليلا بحيث تكون على أحد جانيى الشتى ذاته وعلى الوجه الأبيض لأحد فكى 
الشق . والان يدار المنزلق العقدى الذى يحمل جيكة وذهايا مع زحزحة العدسة فى كل 
مرة إلى أن نلاحظ أن الدوران لا يسبب أن حركة للصورة "© . عند الوصول إلى هذه 
* هذه المعادلات معطاة فى عقا ti. S. Monk. "Light, Principles and Experimenys,” Dover Publications,‏ 


٠ على سيل المثال‎ › Ne» ork. 963. 


العدمات السميكة 1 


٠“‏ سيحدد محور الدوران ”2 موضع إحدى النقطتين العقديتين . بعدئذ تدار الشريحة 
٠٠١‏ » إلى أن يسقط الضوء على السطح الآخر وتكرر العملية لإيجاد النقطة العقدية 
٠“‏ . وإذا ما أجريت هذه التجربة فى المواء فإدها بالطبع ستعين موضعى المستويين 
': .بن كذلك » وتكون المسافة "©" مقياسا دقيقا للبعد البؤرى . 

١1‏ الذى تنبنى على أساسه هذه الطريقة للدوران حول النقطة العقدية موضح فى 

“ل ه - ٠١‏ . ف الرسم الأول يمر الشعاع 4 المنطبق على الحور بالنقطتين ۸ و "إلى 
٠.٠‏ وف الرسم الثانى نرى العدسة وقد أديرت حول “/ا» ونرى أن نفس الحزمة 
: . لبة تمر خلانها لتتجمع فى بؤرة فى نفس النقطة "© . واضح أيضا أن الشعاع 3 يتجه 
٠ ٠‏ بيغا يتجه الشعاع 4 إلى "۸. بسقوط الأشعة من مستوى ١‏ إلى م.سشوى ٠"‏ سوف 
...ع هذه الأشعة فى "© بالرغم من أن ۴ قد أزيجت فى أحد الجانبين . لاحظ أن 


E 


١٠٠ا‏ 3 يقترب من × فى نفس الاتجاه الذى يترك فيه ١"‏ تماما » وهو ما يناظر شرط 
م .ف النقط العقدية . 


إدا أديرت عدسة كاميرا حول نقطتبا العقدية الثانية وثنى شريط طويل من فيلم 
» غراف فى صورة قوس دائرى نصف قطره”/ ومر كزه هو النقطة العقدية الثانوية » 
٠٠‏ التقاط صورة مستمرة بزاوبة كبيرة جدا. ويسمى مثل هذا الجهاز ؛ المبين 
«شعليا فى الشكل ه - ٠5‏ ء بالكاميرا البانورامية . وعادة يتكون الغالق من شق 
أمام الفيلم مباشرة » ويدور هذا الغالق مع دوران العدسة بحيث يظل دائما 


. كزا على محورها‎ .٠ 


- 0 
TT 


شكل م - ١4‏ : استخدام المنزلق العقدى لإيجاد موضعى النقطين العقديين . 


16۹ أساسيات البصريات 


3 د 


شكل ه - ٠١‏ : دوران العدسة حول نقطتبا العقدية الثانوية يزيج الأشعة المتكسرة ولا يزج الصورة . 


مسائل 
إذا لم يعط البعدان البؤريان الأساسى والثانوى لكل من عنصرى النظام البصرى 
مقدما فى المسائل ١‏ إلى ۲۳ يجب حسابهما أولا . 
ه - ١‏ عدسة متساوية التحدب نصفا قطريها تاه 5.20 ومعامل انكمارها 1.680 وسكها 
mء‏ 3.50 موجودة فى المراء . أحسب (أ) البعد البؤرى للعدسة . (ب) قوتها . 
أوجد (ج) المسافتين بين الرأسين والتقطتين البؤريتين » (د) التقطتون الرئيسيتين . 
الجواب : (أ) 


AF" = 3223 م‎ AF = ~3222 ل رجي‎ +2259 D e). +443 ذأ م‎ 
AH" = -1.206CmM و‎ AH = +1.206 cm, (2 


ه - ۲ حل السألة © - ١‏ تخطيطيا بايجاه مواضع النقطتين البؤريعن والنقطتين الرئيسيتين . 
ه - ٣‏ عدسة زجاجية محدبة مستوية سمكها ددن 2.80 ومعامل انكسارها 1.530 إذا كان 
نصف قطر السطح الثانى من 3.50 . أوجد (أ) البعد البزرى للعدسة . (ب) قوة 
العدمة. أوجد المسافتين من الرأسين إلى (ج) النقطتين البؤريتين › (د) النفطيين 
الرئيتين . 
ه - ؛ حل المسألة © - ۳ تخطيطيا بايجاد مواضع النقطيين البؤريتين والتقطين الرئيسيتين . 
هم - ٠‏ عدمة زجاجية نصفا قطرها 2.5020 + = را ,ص 4.50= رع وسيكها بوه 2.90 
ومعامل انككسارها 1.630 . أحسب (أ) البعد البؤرى للعدسة (ب) قوة العدسة . 
أوجد المسافتين من الرأسين إلى (ج) التقطين البؤريين » (د) النقطين الرئيسيعين . 
الجواب : 
D (e) « +5.73 em‏ 1746+ < رجام 7163 = AF‏ و AF = +3.162cm‏ 


Al’ = - 2568 و هن‎ AH = —1.433 cm د‎ 


ه - ٩‏ حل المسألة © - ٠‏ تخطيطيا بإيجاد مواضع النقطتين البؤريتين والنقاتين الرئيسيتين 


3 


عدمة زجاجية نصفا قطريها 6.500 += : و3.2000+ ديع وسمكها صن 2.80 
ومعامل انكسارها 1.560 أحسب (أ) البعد البؤرى للعدسة فى الهواء > زب) قوة العدسة فى 
اهواء . أوجد المسافين من الرأمين إلى (ج) النقطنين البؤريتين › (د) اللقطنين الرئيستين 


.نل 8 - 15 : فى الكاميرا البانورامية تدور العدسة حول التقطة العقدية كم ركز . 


۸ 


+18.14 em $ fF = 10.26 em (< +683 D رب‎ ١ ~1464 cm ذأ‎ 


حل المألة © - ۷ تخطيطيا بإيجاد مواضع القطين البؤريتين والتقطتين الرئيسيتين . استخدم 
الطريقة الموضحة فى الشكل ٠‏ - ۸ . 

عدسة سيكة نصفا قطرييا 4.509 عرء , م3.60 = ا وسكها بت 3.0 ومعامل 
انكسارها 1.560 . أحسب (أ) البعد البؤرى للعدسة . (ب) قوة العدسة . أوجد 
أيضاً المسافتين من الرأسيرن إلى (ج) النقطتين البؤريتين المناظريتن (د) التقطنين 
الرئيستين المناظريعن . 

الجواب : 

AF" 
AH" 


+3.802cm و‎ AH = +438cm خا‎ 


. حل المسألة © - 4 تخطيطا بإيجاد مواضع التقطتين البؤريتين والنقطتين الرئيسيتن‎ ٠ 


استخدم الطريقة الموضحة فى الشكل ه - ۸ . 


١‏ وضعت عدمة زجاجية حميكة فى طرف صهرج يحتوى على سائل شفاف معامل 


انكساره ٠1.420‏ قإذا كان نصفا قطرى العدسة 3.8000 + = ر۲ , 1.908 212 
وسمكها بن 4.60 ومعامل انكسارها 0 و کان السطح ر۲ ملاسا مع السائل › 
أوجد (أ) البعدين البؤريين الأسامى والثانوى , (ب) قوة العدسة . أوجد المسافتين 
من الرأسيين إلى (ج) النقطتين البؤريتين » (د) النقطنين الرئيستين . 


14 أساسيات البصريات 
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0 
٠. 


~o 


١م-ه‎ 


14-6 


حل المسألة ه - ١١‏ تخطيطيا بإيجاد مواضع النقطتين البؤريتين والنقطين الرئيستين . 
استخدم الطريقة الموضحة فى الشكل 8-28 . 

عدسة زجاجية سمكها ص 3.20 ونصفا قطرها سطحيها رنم2.20--12 
ص 4.50 + = ر۲ ومعامل انكسارها 1.630 . فإذا كان ر۲ متلامسا مع افواء وكان 
+ متلامسا مع زيت شفاف معامل انكساره 1.350 أوجد (أ) البعدين البؤريين 
الأساسى والثانرى » (ب) قوة العدسة . أوجد المسافتين من الرأسيين إلى 
رج النقطتين البؤريتين » (د) النقطين الرئيسيتين , (ه) النقطتين العقديتين . 
حل المسألة ه - ٠١‏ تخطيطيا بإيجاد مواضع النقط الأصلية الست للنظام البصرى . 
استخدام طرق الشكل ٠‏ - ۸ . 

عدسة زجاجية نصفا قطريها 3.0050 + = ,د ر3.000+ = را ومعامل انكسارها. 1.60 
وسمكها :3.00 . وضعت هذه العدسة فى اية صهرج بحيث كان الهواء متلامسا مع 
الوجه |: وكان زیت شفاف معامل انكساره 1.30 متلامسا مع الوجه رع . أوجد 
(أ) البعدين البزريين الأساسى والثانوى للنظام كعدمة . (ب) قوة النظام كعدسة . 
أحسب مواضع (ج) التقطتين البؤريتين » (د) النقطتين الرئيسيين . (ه) النفطتين 
العقديتين . 


الجواب 5 


P = +13.75 D رب)‎ +9.46 cm ث2‎ +7.27 (i 

4F" = 3.546 cm J AF = —8.64 om (+) 

All" = +591 مت‎ J AH = -1,364 cm )3 

دل HN = +2182 = HN’‏ 
حل المسألة © - ٠١‏ تخطيطيا بإيجاد مواضع النقط الأصلية الست للنظام البصرى 
عدسة زجاجية سمكها م4.50 ومعامل انكسارها 1.70 ونصفا قطرعا 
ص 3.0+ = رم و3.50+ رہ . إذا كان السطح ۲ متلامسا مع سائل معامل 
انكساره 1.320 والسطح ر۲ مع زيت شفاف كثيف جدا معامل انكساره 2.20 أوجد 
(أ) البعدين البؤريين الأساسى والثانوى هذا النظام البصرى › رب) قوة هذا النظام 
البصرى . أوجد أيضاً المسافين من الرأسيين إلى (ج) النقطتين الرئيستين ٠‏ 
(د) النقطتين البؤريتين ٠‏ (ه) الغطين العقديتين . (و) إذا وضع جسم فى السائل 
ذو معامل الانكسار 1.320 وعلى بعد 13.5067 هن | » أوجد موضع الصورة 
حل المسألة ١7 - ٠‏ تخطيطيا بإيجاد مواضع النقط الأصلية الست لنظام العدسة 
وبعد الصورة . 
وضعت عدستان رقيقتان بعداهما البؤريين 8.00 + و مه10.0 + على الترتيب يث 
تفصلهما مسافة قدرها 3.00 . أوجد (أ) البعدين البؤريين هذه المجموعة البصرية ٠‏ 


العدمات السيكة 15 
(ب) قوتها والمسافة من مركزى العدستين إلى (ج) النقطتين البؤريتين . (د) النقطتين 


الجواب : 


+1875 ص‎ (9 ° f = fj = +533 cm 
AF" = +3.333 له‎ 9 4F = -3.733 em جا‎ 
AH’ = -20cm قرا و‎ = +1.60cm (0) 


! بإيجاد مواضع النقطتين البؤريتن والنقطتين‎ ١4 - حل المألة ه‎ ٠ 
١١ - استخدام طريقة الشكل ه‎ 

»١‏ ثبعت عدستان بعدهها البؤريين "24.00 + ؟ ,۲-6.0 على الترتيب فى حامل 
بحيث كان مركزاهما يبعدان مسافة قدرها 4.000 أحدهما عن الآخر إذا كان اهواء 
بيط بكلا العدسعين , أوجد (أ) البعد البزرى للمجموعة , (ب) قوة المجموعة » 
رج) المسافة من مركزى العدستين إلى النقطتين البؤريتين والنقطين الرليسيتين . 

۲ حل المألة ه - 5١‏ تخطيطيا بإيجاد مواضع النقطتين البؤريتين والنقطين 
الرئيسيتين . استخدم طريقة الشكل ١۳ - ٠‏ , 

٣۳‏ عدمة ذات نصفى قطرين مساويين 4.00۳ + حوس ررسمكها 3.50 ومعامل 
انكارها 1.650 . إذا كانت العدسة محاطة بافواء » أوجد رأ) قوة هذه العدسة 
السميكة › (ب) بعدها البؤرى . احسب مواضع (ج) التقطنين البؤريين › 
ر(د)النقطين الرئيستين . 
الجواب : 

fJ = f" = +1660 om < £6.03 D «i 


AF" = +1072 م‎ $ AF = 22.48 om r: 
AH’ = -588 زر من‎ AH = -588 خا رق‎ 


4 حل المسألة ه - 55 تخطيطيا بإيجاد مواضع. النقطتين البؤريتين والنقطتين 
الرئيستين . استخدم الطريقة الموضحة فى الشكل 8 - ۸ . 

6 باستعمال الشكل © - ۷ كمرشد . ارسم رسما تخطيطيا لتعيين موضع النقطة البؤرية 
الثانرية . اشعق المعادلة ر ه - ٠١‏ ) من المثلنات المشابية فى هذا الرسم 

لع باستعمال الشكل ه - ٠١‏ كمرشد . ارسم را تخطيطيا لععيين موضع النقطة 
البؤرية الأساسية . اشتق المعادلة ر ه - ۸ ) من المثلنات المتشابة فى هذا الرسم . 


افصلا ادن 
المرايا ا ية 


إن حواص السطح الكروى العاكس ن وين الصورة نشيه نظيراءها فى 
اه العدسة الرقيقة أو السطح الكاسر 1 5 لى أن الصورة الناتجة من مرأة كروية 
“دك فى بعض النواحى الصورة الناتجة .2 سة رقيقة وذلك على وجه الخصوص 

قا ن التأثيوات اللونية النانجة من نمك نضوثى الذى يصاحب إنكسار الضوء 


ص دائماً . هذا تستعمل الرايا أحياد ٠‏ من العدسات فى الأجهزة البصرية , 
استخداماتها أقل من استخدام ع بدرجة ملحوظة لأدبا لا تعطى نفس 
ائات بے التصحيح الأنواج الاخرى در فى الصورة ر أنظر الفصل التاسع 3 


«سطرا لبساطة قانون الإنعكاس اب انون الإنكسار فإن الدراسة الكمية 
د الور بواسظة حزان انز تب طا العغدات- وحيت أن هناك مات 
.» مشتركة فى الحالتين فإننا سنم عب راسريعا . و ست جه إهتامنا الأساسى إلى 


سان المميزة الحتلفة . و كبداية سورع سصر مناقشتنا على الصور المتكونة بالاشعة 


١ >‏ النقطة البؤرية والبعد ال وى م 


رسمين لخطي , يوضحان إنعكاس حزمة ضوئية متو 
محدبة . الصاح ساقط على المراة فى نقطة ما مثل 7 يتبع 
فى الشكل ار جميع الأشعة تتجمع بعد إنعكاسها على ال 1 
E hE ES‏ بالرغم م أن هذا صحيح للأشعة الحورانية فقط . هذه 
له ۴ تسمى النقطة البؤرية . أم المسافة ۴۸ فتسمى البعد البؤرى . وف الرسم 
' «عليطى الثانى نرى أن الأشعة المددكسة تتفرق وتبدو ا لو كانت آتية من نقطة 
۰۰ ۴ . وحيث أن الزاوية هح7 أيضا تساوى © فإن المثلث ۲٥۴‏ متساوى 


187 آساسيات البصريات 


الساقين . وعموما# -8©. ولكن فى حالة الزوايا # الصغيرة جدا ( أى الأشعة 
امحورانية ) تجد أن ۴۲ يساوى تقريبا ۴۸ . ومنه : 


(معية = FA‏ 
0 ا ردح 
وهذا يعنى أن البعد البؤرى يساوى 4 نصف قطر الانحناء [ انظر أيضاً المعادلة 


1-5)] 
وقد أدخلت الاشارة السالبة فى المعادلة ( 5 - ١‏ ) لكى يصبح البعد اليؤرى للمراة 
المعقرة . التى تتصرف كعدسة موجبة أو مجمعة » موجبا أيضا . وطبقا لاصطلاح 
الاشارات المعطى ف القسم ٣‏ - ه يكون نصف قطر الانحناء سالبا فى هذه الحالة . 
كذلك فإن البعد البؤرى للمراة المحدبة » التى لها نصف قطر موجب ء يجب أن يكون 
سالبا . وقد اختير هذا الاصطلاح للاشارات بحيث يتفق مع الاصطلاح المستخدم فى 
حالة العدسات ؛ وهو يعطى خصائص مجمعة للمراة ذات البعد البؤؤرى ١‏ الموجب 
و خصائص مفرقة للمرآة ذات البعد البؤرى ؟ السالب . وطبقا لمبدأ الانمكاسية مكنا أن 
نرى من الشكل + - ١‏ أن النقطتين البؤريتين' الأساسية والثانوية للمرآة شطبفتان » أى 

أن لها نقطة بؤرية واحدة . 

وكا فى الحالات السابقة » يسمى المستوى المستعرض المار بالنقطة البؤرية بالمستوى 
البؤرى . كذلك فإن خواصه › کا هو موضح ف الشكل ٠ ۲ - ٩‏ تشبه خواص أى 
من المستويين البؤريين للعدسة ؛ فمثلا . إذا سقطت حزمة ضوئية متوازية بأية زلوية بج , 
احور البصرى فإها تتجمع فى نقطة ما فى المستوى البؤرى . عموما فإن الصورة © 
لجسم غير حوری بعيد تتكون فى نقطة تقاطع الشعاع المار بم ركز الانحناء © مع المستوى 
البؤرى . 


5 - ۲ القثيل التخطيطى 

يوضح الشكل > - ٣‏ كيف تكون المراة المغعرة صورة حقيقية لجسم » وهو واضح 
اما ولا يحتاج إلى تفسير . وعندما يمرك الجسم 210 تجاه مركز الانناء © تتحرك 
الصورة أيضاً مقترية من © ويزداد حجمها » وعندما يصل الجسم إلى © يصبح حجم 
الصورة مساويا الحجم الجسم . ويمكن استنتاج شروط تكوين الصورة عندما يكون 
الجسم يبن مركز الانحناء © والنقطة البؤرية ۴ بتيديل الصورة بالجسم فى هذا الشكل . 


الايا الكروبة 1er‏ 


1 ١ 
لدوم‎ 
. تنطبق التقطتان البؤريان الأساسبة :والثانوية للمرآيا الكروية إحداها مع الأخرى‎ : ١ - 5 ...كل‎ 


٠‏ يكون الجسم داخحل النقطة البؤرية تكون الصورة تقديرية م فى حالة العدسة 
. هذا وتتبع طرق اي التخطيطى للصورة نفس المبادىء المستخدمة فى حالة 
"0 سات بما فى ذلك حقيقة أنه يهب تمثيل الأشعة الحو رائية باعتبار أن احرافها يدث 
7 المستوى المماس بدلا من السطح الفعلى . 
حا بترم ر ر باستخدام مزاة مقعرة كبيرة فى وضع تكبير الوحدة کا هو 
ب الشكل 5 - > . تعلق باقة من الزهور فى وضع مقلوب فى صندوق 
E ,‏ ا ث يقع مركزها © عل , السطح العلوى 
ااعدة الموضوع عليها زهرية حقيقية . عندئذ سترى عين المشاهد ع نسخة كاملة 
٠‏ ليس كمجرد صورة ها ولکن كصورة ثلائية الأ بعاد طبق ا یخلت 
انا بصريا قويا بأن هذا جسم حقيقى . وكا هو موضح فى الشكل » تتفرق الأ 
لن الفط عل ف اق رع و 1 
او ضح الشكل ٠ - ٦‏ تطبيق طريقة الشعاع الموازى للرسم التخطيطى على 
م . بعد انعكاس الأشعة الثلاثة الصادرة من النقطة © تتجمع هذه الث 


:.اففة © . وهكذا فإن الصورة تكون حقيقية ومقلوبة وأصغر من الجسم . لنأحذ 
٠‏ الأشعة واحدا واحدا . الشعاع 4 مرسوم موازيا للمحور » لذلك فإنه ينعكس مارا 
اارففلة ‏ لبقا لمغري النقطة البؤرية ‏ كدلك :فاد الاح ب الى مر بالنقطة ۶ 
ء نس موازيا للمحور » أما الشعاع 8 المار بمركز الانحناء فإنه يسقط عموديا على المرآة 
.٠‏ مكس منطبقا على نفسه . نقطة تقاطع أى شعاعين من هذه. الأشعة كافية لتعيين 
.اسع الصورة . 


164 أساميات البصريات 


شكل ٩‏ ۲ : الأشعة المتوازية الساقطة على مرآة مقعرة فى اتجاه مائل على انحور تتجمع فى بؤرة فى المستوى 
البؤري 


شكل 6 - ” : الصورة الحقيفية الناتجة من هرآة مقعرة 


فى الشكل ١-5‏ طبقت طريقة مشابهة للرسم التخطيطى على مراة محدبة . بعد 
الانعكاس تتفرق الأشعة الصادرة من نقطة الجسم © لو كانت آنية من النقطة المترافقة 
© . لتأخذ هذه الأشعة كلا على حدة . الشعاع 4 الذى بدأ موازيا للمحور ينعكس ا 
أو کان آتيا من ۴ . والشعاع 6 المتجه نحو مركز الانحناء © ينعكس منطبقا على نفسه ١‏ 
أما الشعاع 7 المتجه نحو ۴ فإنه ينعكس موازيا للمحور . وحيث إن الأشعة المنعكسه 
لا تمر إطلاقا بالنقطة '© فإن الصورة/04© تكون تقديرية فى هذه الحالة . 

من الممكن أيضاً استخدام طريقة الشعاع المائل فى حالة المرايا » وهذا موضح فى 
الشكل 5 - ۷ . بعد رسم احور 1 والمراة 2 توضع النقطتان ٣ر۴‏ ويرسم الشعاع ١‏ 


المرايا #لكروية 158 


اوية مع احور .. بعدئذ يرسم اخط المتقطع 4 مارا بالنقطة ۴ وعوا 
١ ۰‏ ا لجخا ا ا ر الاتجاه المكسى 
.قاطع مع المستوى البؤرى فى © . بعد ذلك يرسم الشعاع 7 فى الاتجاه 7 ويمد 
٠»‏ .فاته إلى أن يتقاطع مع المحور فى ۸ ومن ثم فإن 44:94 نقطتان مترافقتان » 
0. بكون 3 جر جزئين عن اع ف را الاسم وا رر وح ا هذا 
1 اي من انه إذا كان الشعاعان 3ي4 شعاعين متوازيين ساقطين فإنهما 
...ان فى بؤرة ۶ فى المستوى البؤرى . إذا رسم شعاع آخر يمر بالنقطة © ويوازى 
اچ و الشعاع 4 فإنه سيقطع المستوى البؤرى فى 8 أيضاً . هذا لأن أى 
ن اکا و 
١ل‏ بمركز الانحناء ينعكس منطبقا على نفسه . 


Reo! imoge 


Real flowers 


١ ٠‏ 4 :التريية المملية للخداع البصرى الناتج من صورة حقيفية تكبيرها يساوى الوحدة . وتبين الصورة 
١‏ .ء الاعاد اخملاف المظر کا تفعل 
لع أن تكشف الفرق بين الصور 


وهذه الصورة حقيقية وأمينة لدرجة أن العين 


1 
1 
1 
ا 
إم داو صم 1 
م 


٠أ ١‏ © : طريقة الشعاع الموازى لاججاد موضع الصورة الى تكونبا مرآة مقعرة تخطيطيا . 


لحيل أساسيات البصريات 


5 - ۴ معادلات المرايا 


لکی نستطيع تطبيق المعادلات المطية للعدسات المعطاة فى الفصول السابقة على المرايا 
الكروية بأقل قدر ممكن من التغيير يجب أن تلتزم بالاصطلاحات التالية للاشارات : 


شكل 95-56 : طريقة الشعاع الائل لإيجاد موضع الضورة التى تكونها مرآة مقعرة تخطيطيا . 


المرايا الكروبة 1ev‏ 


١‏ - تعر المسافات موجية إذا كانت مقاسة من اليسار إلى الجين وسالبة إذا كانت مقاسة من اين إلى 
اسار 
۲ - الأشعة الساقطة تحجه من اليسار إلى المين . والأشعة النعكة تمجه من المين إلى اليسار . 
* - يقاس البعد البرئ من النقطة البؤرية إلى الرأس . هذا يجعل إشارة ) موجبة للمرايا المقعرة وسالبة 
للمرايا الحدبة . 
؛ - يقاس نصف القطر من الرأس إلى مركز الانحاء . هذا بجمل ٣‏ سالبا للمرايا المقعرة وموجبا 
للمرايا المحدبة . 
ه - يقاس بعد الجسم ؟ وبعد الصورة “د من الجسم ومن الصورة على الترتيب إلى الرأس . هذا 
يجمل كلا من 545 موجبا ويجعل الجسم والصورة حقيقيين عندما يقعان على الجانب الأيسر من 
الرأس ا هذان البعدان سالبين ويكون الجسم والصورة تقديريين إذا كانا يقعان على ن 
الأيمن من الرأس 
الاصطلاح الأخير من اصطلاحات الاشارات السابقة يعنق أن فراغى الجسم 
٠اسورة‏ منطبقان تماماً فى حالة المرايا وأن الأشعة الضوئية تقع دائماً فى الفراغ الموجود 
الحانب الأيسر ر من المرآة . وحيث إن معامل انكسار فراغ الصورة هو نفس معامل 
“مار قراغ الجسم » فإن ” فى المعادلات السابقة يشاوى م عدديا . 
٠‏ بى عبارة عن اشتقاق بسيط للمعادلة التى تعطى العلاقات المترافقة للمرأة 
فل فى الشكل 5 - ۷ أن نصف القطر 7© ينصف الزاوية /78/د وذلك طبقا 
ءا ن الانعكاس . وباستخدام نظرية هندسية شهيرة يمكننا إذن أن نكتب التناسب 


Ht 


ا MA = E‏ نه 147 9 = 4 447 حيث يعنى 
2 *يساوى تقر ؟ كذلك نرى من الشكل أن 
MC = MA - CA = s+ r‏ 
CM SCA MA = rg = (SHR) Fo,‏ 


" ».يض فى التناسب نحصل على العلاقة : 


م1 أساسيات البصريات 


التى يمكن وضعها بسهولة فى الصورة : 


حك لاق ودع 
2 


دورب 


1 
7 
معادلة المرايا 
وحيث ان النقطة البوؤرية الأساسية تعرف بأنها تلك النقطة الحورية للجسم التى 
تتکون صوربا فى مالا نهاية » إذن بوضع ‏ “رح 5 و ده = و فى المعادلة 
( ۲-۹ نجد أن : 


E =7‏ 
وتعرف النقطة البؤرية الثانوية بأنبا الصورة النقطية لجسم نقطى يقع فى مالانباية . بذلك 
يكرن ‏ رح و دى, )عیث يكون : 


5 
ومنه : ا CER E‏ 
وهكذا فإن النفطتين البؤريتين الأساسية والثانوية تقعان فى نفس النقطة » ويكون مقدار 
البعد البؤرى أ نصض قطر الانحناء . وعندما يوضع 1⁄۴ بدلا من /2- تتحول المعادلة 

5-5 )لل 


+ (5-ه) 
5 ک8 


تماماً ما فى حالة العدسات . 

يمكن إيجاد قيمة التكبير الجابى للصورة المكونة بالمرآة من هندسة الشكل ٦‏ 
من تناسب الأضلاع EE‏ رجي سباكم 
0 اا واوا 
5 ف OST‏ 


المرايا الكروية 1 


مثال ١‏ : وضع جسم ارتفاعه 2.00 على بعد قدره 10.060 أمام مراة مقعرة 
ف قطرها 16.00 . أوجد (أ) البعد البؤرى للمرأة » (ب) موضع الصورة » 
00 التكبير الجانيى . 
ال + الكديقت المعلومة هى ”2.0+ = ل ومن10.0 + = رزيس 16.0- دع والكميات 
ت ھی ووو ذأ من المعادلة ( 5 -” ) : 


ه80 = كت 7 


:) - 5 ( م من المعادلة‎ ٠ 


0 1 
”يي‎ 8 10 40 10 8 
s' = +40.0 crm حك‎ 


ح) من المعادلة ( 5-5 ) : 
ف = يقس = ور 
.٠‏ تتكون الصورة فى الجانب الأيسر من العدسة وعلى بعد قدره 4.00 » ويكون 
...م الصورة 4 أضعاف حجم الجسم » وهى صورة حقيقية مقلوبة . 


16 4 قوى الرايا 

اقد استخدم رمز القوة المعطى فى القسم 4 - ٠١‏ لوصف خواص العدسات فيما 
: مى بتكوين الصورة » ومن الممكن استخدام نفس هذا الأسلوب سهولة فى حالة 
.ابا الكروية كالتالى . لنعطئ أولا التعريفات التالية : 


ا ل اا 
3 0 
0 


١..نخدام‏ هذه التعريفات تتحول المعادلات ( 1 
5٠‏ -5) إلى الصور التالية : 


.1 أساميات البصريات 


kD: 
CS 


مثال ۲ : وضع جسم على بعد «ن 20.0 أمام مرآة محدبة نصف قطرها مه 50.0 
أحسب (أ) قوة المراة » (ب) موضع الصورة » (ج) تكبير الصورة : 
الل : بالتعبير عن جميع المسافات بالأمتار تحصل على : 


ا ا 73 


( 5+ سد 
0.20 050 


رأ من المعادلة ( ١‏ د ٠ا)‏ : 


2K = -4D‏ دم 


(ب) من المعادلة ( 5 - 9) : 


فس ريه 9D gy‏ 
أن ؟ م = ص ااا ےا ے لے 
7759 
زجي من المعادلة ( 5 :)1١١-‏ 
55+ امك ناح بر 
9- 


إذن قوة المراة هى2 82-4 » والصورة تقديرية معتدلة وتقع على الجانب الأيمن من المرآة 
وعلى بعد قدره ”11.1 منبا وتكبيرها × 0.555 . 


؟ - ه المرايا السميكة 

ينطبق مصطلح المراة السميكة على أى نظام بصرى مكون من عدسة يكون أحد 
سطحيها الكرويين سطحا عاكسا . وتحت هذه الظروف ينعكس الضوء المار خلال 
النظام يواسطة المرآة إلى الخلف لمر خلال نظام العدسة مرة أخرى ويخرج منه فى نباية 
الأمر إلى الفراغ الذى دحل منه الضوء إلى العدسة . وبمثل الشكل ٦‏ = ۸ ثلاث 


المرابا الكروية U‏ 


٠‏ “ال شائعة من النظم البصرية التى يمكن تصنيفها كمرايا سميكة . هذا وقد رسم 
داح الاين والأبعد عن الضوء كخط أكثر سمكا من الخطوط الأخرى لكى نين أنه 
٠ح‏ عاكس . كذلك بين الشكل مسير شعاع يسقط موزايا للمحور خلال النظام 

أن يتقاطع بعد انعكاسه مع المحور محددا بذلك موضع النقطة البؤرية . 

ل مرأة سميكة نقطة رئيسية ومستوى رئيسى بالإضافة إلى النقطة البؤرية والمستوى 
ا٠‏ س وسنعطى فميا بعد طريقتين تخطيطيتين لإيجاد موضعى النقطة الرئيسية 
٠٠‏ .وى الرئيسى . وقد طبقت الطريقة الأولل؛ وهىطريقة الشعاع المائل (أ) على 
٠٠٠‏ عة مكونة من عدسة رقيقة ومرآة كروية فى الشكل 4 - ٩‏ » بيها طبقت الطريقة 
٠‏ ء و هى طريقة الرسم التخطيطى المساعد (ب) على مجموعة مكونة من عدسة سميكة 
۰ كروية فى الشكل ٠١ - ٩‏ . 
:. المثال التوضيحى الأول اعتبرت العدسة رقيقة بحيث يمكننا أن نفترض أن نقطتيا 
' .سنين تنطبقان معاً فى النقطة ,38 وهى مركز العدسة . وإذا سقط شعاع موازى 
:.. على النظام فإنه سوف ينكسر خلال العدسة ثم ينعكس على المرأة لينكسر مرة 

خلال العدسة ليتفاطع مع تحور النظام فى ۴ . ومن ثم فإن 7 » وهى نقطة تقاطع 
٠‏ ادن الشعاع الساقط والشعاع النهائى » تحدد موضع المستوى الرئيسي » وبذلك تمثل 
١١‏ الفطة الرئيسية للنظام . وإذا ما اتبعنا اصطلاحات الاشارة فى حالة المراة المنفردة 
:“شل القسم ٣ - ٩‏ ) سنجد أن البعد البؤرى ۴ لذه المجموعة بالذات موجبا وأنه 
على بالمسافة FH‏ . 

.٠‏ المثال التوضيحى الثانى ( شكل ٠١ - ٦‏ ) ينكسر الشعاع الساقط على السطح 
٠ ٠٠‏ ينكس على السطح الثانى ثم يتكسر مرة أخرى على السطح الأول لكى يتقاطع 
٠‏ "ا بابة مع احور . ومن ثم فإن نقطة تقاطع الشعاعين الساقط والنبانى 7 تحدد موضع 

. ى الرئيسى وبذلك 85 هى النقطة الرئيسية للنظام‎ ٠ 

.أ اتمثيل التخطيطى هذه الحالة »> کا هو موضح فى الرسم التخطيطى المساعد فى 

الى 5 - ٠١‏ » برسم 2× موازيا للمحور . بعدئذ تؤخذ النقطة 0 القريبة من ال ركز 

دة أصل وترسم منبا مسافات تتناسب مع وء فى كلا الاتجاهين على الخط 2× . 


و 

سم المخطوط الرأسية التى تمثل موه ترسم الخطوط الأخرى بترتيب الأرقام ...,1,2.3 

.٠‏ أن یکون کل خط زوجى الترتيب من هذه الخطوط موازيا للخط الفردى السابق له 

٠‏ ,تيب : أما عن برهان صحة هذا الإنشاء التخطيطى فى حالة الأشعة الحورانية فإاه 
٠‏ بالبرهان المعطى فى الشككل ۳ - ۸ . 


۹۲ أساسيات البصريات 


1 1 
لمهم 


شكل ١‏ - 8 : رسوم تخطيطية عض أنواع الرايا السمبكة توضح موضع النقطة اليرية لكل مها . 


هكل 5 - 4 : طريقة الشماع الائل للرسم التخطيطى لتعبين موضعى النقطة البؤرية والنقطة الرئيسية لمرآة 
سميكة . 
5-5 معادلات المرايا السميكة 

سوف تعطى هذه المعادلات باستخدام تدوين القوى للحالة (أ) الموضحة فى الشكل 
> - ۸ . إذا كانت ٤ر‏ ر۲ رهی أنصاف أقطار الأسطح الثلاثة من اليسار إلى ايمين على 
الترتيب يمكننا إثبات أن قوة المجموعة تعطى بالعلاقة : . 


CPP) 3‏ سوم + ePJ2P,‏ د 1( P.=‏ (۹- ۳ 
ف حيث 5 

(I>) P, = (n — nKK, — K2) 

1 P. C. Southall, “Mirrors, Prisms, and lenses," 3d ed., p. 379, انظر اشتقاق هذه المعادللات فى‎ * 


fhe Macmillan Company, New York, i938, 


الرايا الكروية ar‏ 


ثل 5 - ٠١‏ : طريقة الرسم التخطيطى الماعد لايجاد موضعى النقطة البؤرية وانقطة الرئبسية لعدمة 


الو ضحة فى الرسم التتخطيطى () فقط وعندما يكون »= ”م [ انظر المعادلتين 
١‏ )و (5 - 4 )ع . فى هذه المعادلات ” هو معامل انكسار العدسة ٠‏ م« 
1٠‏ انكسار الوسط المحيط . وتعطى المسافة بين العدسة والنقطة الرئيسية للمجموعة 


له 
HH = f‏ 
رمم - 1 5 (ك-ه) 
2 
٨,‏ منطبقة على مر كز العدسة و : 0 (T=‏ 
الصرورى أن نلاحظ من المعادللا ( + - ٠١‏ ) أن موضع 84 لا يعتمد على قوة 


,ا ولا يعتمد بالتالى على انحنائها و . 


15 أماسيات البعريات 


مثال ۳ : مرآة سميكة كالمبينة فى الشكل ٦‏ - ۸ (أ) إحدى مركبيتها عبارة عن 
عدسة رقيقة معامل انكسارها 1.50 = × نصفى قطريبامء 500+ = را د 500m‏ = يم 
هذه العدسة تقع على بعد ده 10.0 أمام مرآة نصف قطرها 50.009 - بفرض أن الهواء 
يبيط بكلا المركبتين » أوجد (أ) قوة المجموعة » (ب) البعد البؤرى » (ج) النقطة 


اورا 
الحل : المعادلة ر 5 - ٠١‏ ) أن قوة المرآة هى : 


ديب - ال طط( - 0 ع رم 
5 050 


ونجد من المعادلة ر 5 - ١4‏ ) أن قوة المرآة هى : 


نفب عاك وك عير 
0.50 


: ) ١١~ ٩ ( وباستخدام المعادلة‎ 


فلمك 
n 1‏ 


وأخيرا نجد من المعادلة ر ٠١ - ١‏ ) أن قوة المجموعة هى : 
P = (1 - 0.10 x> 2)2 x 2 + 4 - 0.10 x 2 x 4(‏ 


= 0.84 + 4 - 08( = +56 2 


(ب) القوة © 5.76 + تناظر بعدا بؤريا قدره : 


0173m = +173 em‏ ے يل د دعر 


FT SI 


(ج) يعين موضع النفطة البؤرية 14 من المعادلة ( 5 - ٠١‏ ) بدلالة المسافة : 


5 موعن لكايب 0ے 
080 ا 


الرابا الكروية 0 


٠ . 0‏ النقطة البؤرية تقع على بعد 12.5 من العدسة فى الجانب الأيمن أو على بعد قدرة 
2 حلف المراة . 


5 ۷ مرايا سميكة أخرى 
دمثال توضيحى آخر للمرآة السميكة » اعتبر عدسة سميكة ذات سطح خلفى 
سن عد قر ا ارال او و E‏ 
لحزء (أ) من الشكل أن المعادلات ( 5 - ؟١‏ ) إلى ( 5 - ٠١‏ ) سوف تنطبق إذا 
٠‏ عرفت القوتان ,۴ر۴ بطريقة مناسبة . ففى الرسم التخطيطى (ب) تمثل ر۴ قوة 
1 .لح الأول وحده وتمثل رط قوة السطح الثافى كمرآة نصف قطرها رع فى وسط 
| , انکساره ٭ . بأسلوب آخخر : 


اا 3 ا 7 
ا 12 1 
ساء على هذه التعريفات نرى أن قوة المرآة السميكة (ب) تعطى بالمعادلة 
)١١- ١‏ وأن نقطتبا الرئيسية تعطى بالمعادلة ( 5 - )٠١‏ . 
امال التوضيح الثالث للمرآة السميكة يتكون من عدسة رقيقة ذات سطح خلفى 
٠‏ مضض کا هو مبين فى الشكل 5 - ۸ (ج) . يمكننا النظر إلى هذا النظام بطريقتين : 
)٠١‏ كحالة خاصة للرسم التخطيطى (أ) حيث يكون نصف قطر المراة مساويا لنصف 
«مل. السطح الخلفى للعدسة وتكون المسافة الفاصلة بينبما صفرا » أو (؟) كحالة خاصة 
!. سم التخطيطى (ب) حيث يؤول السمك عمليا إلى الصفر . وف كلتا الحالتين تؤول 
امادلة ( 5 = ١١‏ ) إلى : 


3 يم سكاف 


وم + (A-3) P = 2P,‏ 
٠‏ .لبق النقطة الرئيسية :3 مع ركة فى مركز العدسة والمرأة . وهنا تمثل ,8 قوة العدسة 
فبقة فى ألهواء وتمثل ر۴ قوة المرأة فى المواء . من ناحية أخرى يمكننا اعتبار أن ر۴ هي 


٠#‏ السطح الأول كسطح كاسر نصف قطرهرءو ر۴ هى قوة السطح الا كمراة 
.س قطرها ر فى وسط معامل انكساره * 3 انظر المعادلة ( 5 - 1۷ )ع 


۹1 أماميات الصريات 


8-5 الزيغ الكروى 

لقد اقتصرت مناقشة المراة الكروية الواحدة فى الأجزاء السابقة على الأشعة 
امحورانية . وتحت هذه الشروط يمكن تكوين صورة حادة للأجسام التى تقع على أى 
بعد من المراة على ستار لان حزم الأشعة الضوئية المتوازية القريبة من احور والتى تصنع 
معه زوايا صغيرة جدا تتجمع دائما فى بؤرة حادة فى المستوى البؤرى . ومع ذلك » 
فإذا لم يكن الضوء مقصورا على الأشعة المحورانية فإن جميع الأشعة الصادرة من نقطة 
واحدة على الجسم لن تتجمع فى نقطة واحدة ولكنها ستتأثر تأثيرا غير مرغوب فيه 
يعرف بالزيغ الكروى . هذه الظاهرة موضحة فى الشكل ١١ - ٦‏ حيث تعبر الأشعة 
التى تقع على أبعاد متزايدة ١‏ انحور على بعد أقرب من المرأة . ويعرف الغلاف الذى 
يحنوى جميع الأشعة بالسطح الخارق . وإذا وضع ستار صغير فى المستوى البؤرى 
امحورانى ۴ ثم حرك مقتربا من المراة فإننا سنصل إلى نقطة يكون فيها حجم الصورة 
الدائرية أقل ما يمكن . هذه البقعة الدائرية الشبيبة بالقرص موضحة فى الرسم وتسمى 
دائرة القمة الصغرى . 1 


من الممكن برهان أن الأشعة المنمكسة من المنطقة الخارجية لمراة مقعرة تعبر احور 
داخل النقطة البؤرية الحورانية بيساطة بالرجوع إلى الشكل " - ۱۲ . طبقا لقانون 
الإنعكاس وتطبيقه على الشعاع الساقط فى النقطة 7 يجب أن تكون زاوية الانعكاس 
"4 مساوية لزاوية السقوط م > وهذه بالتالى تساوى الزاوية 704 . وحيث إن 
الزاويتين متساويتان فإن المئلث × متساوى الساقين » وهذا فإن 17-©< . وحيث 
إن الخط المستقيم أقرب بعد بين نقطتين » إذن.: 
CT < CX + XT‏ 
ولكن © هو نصف قطر المراة ويساوى مع » إذن : 
C4 < 2CX‏ 
ومنه : 4CA < CX‏ 
ويتضح من الشكل أنه إذا تحركت 7 مقتربة من له فإن النقطة × تقترب من ۴ وفى 
النباية نجد أن ع2 = ۴۸4 > X4‏ = به 


لقد أمكن فى السنوات الأخيرة استنباط طرق عديدة لتقليل الزيغ الكروى . فإذا 
كان سطح المرأة ها سطح جسم مكافء دورانى بدلا من السطح الكروى فإن جميع 


١١-5 فل‎ 


رايا الكروية ۹Y‏ 


Paraxiat Caustic 
focal surfoce 
plane 


Circle 
of leost 
confision 


: الزيغ الكروى لرآة كروية مقعرة . 


نل ۱۲-۹ 


المطلة البؤرية 


: رسم هندسى يوضح كيف تعبر الأشعة الرفية الموازية غور مرآة كروية ذلك نغور داخل 


عة الموازية للمحور تتجمع فى نفس النقطة کا هو موضح ف الشكل ٣ - ٩‏ (أ) . 
اذ بغة الأخرى لتحقيق ذلك هى البينة فيما بعد فى الشکل ۰- ۱۷ حيث يوضع 
ىح مصحح أما المراة الكروية وبذلك تنحرف الأشعة بالقدر المطلوب قبل الانعكاس.. 


.سه الوح ف 
e‏ 4 
. النظام الثالث » وهو المعروف بمرأة هانجن » موضح فى الشكل ١7-5‏ 


عدت 


مركز انحناء المراة تحصل على رتيبه بصرية نافعة للغاية تعرف بنظام 


) . وهنا تستخدم عدسة هلالية ذات سطحين كرويين فإذا قضض المنْطحْ الخلفق 
ا ن مرأة مقعرة فإن جميع الأشعة المتوازية سوف تتجمع فى نقطة جيدة بدزجة 


ق 


1A4‏ أساسيات الصريات 


٩ - 5‏ اللااستجمية ( اللانقطية ) 


حو وا يا يد E E‏ و د بل 
. فى هذه الحالة تصنع الأشعة الساقطة » متوازية كانت أو غير وازية » زاوية 

0 ¢ مع محور المراة . نتيجة لذلك لن تتكون صورة نقطية لذلك الجسم » بل 
ستتكون له بدلا من ذلك صورتان خطيتان متعامدتان إحداهما مع الأخرى . 8 
الظاهرة معروفة باسم اللاستجمية وهى موضحة بالرسم المنظورى فى الشكل ٦‏ - 
1 . الأشعة الساقطة هنا متوازية » ولكن الأشعة المنعكسة متجمعة تجاه الخطين 5,5 . 
هاتان الصورتان لا تقعان فى مستوي واحد إذ أن الأشعة المتوازية الواقعة فى المستوى 
الرأسى أو المماسى ع۸۸5 تتجمع اف بؤرة فى التقطة 7 » بيها تتجمع الأشعة المتوازية 
الواقعة فى المستوى الأفقى أو السهمى JE‏ فى البؤرة 5 . فإذا وضع الستار عند 8 
وحرك مقتربا من المرآة فإن الصورة ستصبح خخطا رأسيا عند 5 وقرصا دائريا عند .1 
وخطا أفقيا عند + . 

إذا قمنا بتعيين مواضع الصورتين 5,5 لجسم نفطى لقم مختلفة كثيرة من الزوايا فإن 
محلهما المندسيين سیکونان سطحا لجسم مکافء دورانی وسطحا مستوياكق کلتا هاتين 
الحالتين يقاس البعدان و,, على طول الشعاع الرئيسى . والزاوية + هى زاوية ميل 
الشعاع الرئيسى و + نصف قطر انحناء المرآة . 1 

يشل نظام شميدت البصرى » الذى سيناقش فيما بعد ( شكل 17-٠‏ )ء ومراة 
مانجين البينة فى الشكل ٩‏ - ۳ (ب) جهازين قيمة اللااستجمية فى مرآتيهما أقل 
ما يمكن . وبالرغم من أن لكل من هذين الجهازين سطحان بؤريون 5,7 فإنهما متقاربان 
جدا أحدهما من الآخر : كا أن امحل النهدسى لموضعهما الحوسط ر كالنقطة 1 فى الشكل 
14-5 ) عبارة عن سطح کروی تقريبا . ويقع مركز هذا السطح الكروى فى م رکز 
انحناء المراة » كا هو ميين فى الشكل ١۷ - ٠١‏ . 

تمتاز المرآة المصنوعة على شكل سطح الجسم المكافء الدورانى يذلوها تماماً من الزيخ 
الكروى حتى للفتحات الكبيرة » ولكن قيمة الفروق اللااستجمية 5-7 ها كبيرة بدرجة 
غير عادية . لهذا السبب فإن استخدامات العواكس التى على شكل سطح الجسم 
المكاقء الدورانى محدودة » ولذلك تستخدم فى الأجهزة ذات الانتشار الزاوى الصغير 
كالتلسكوبات الفلكية والأضواء الكاشفة . على الترتيب » .هو مبين فى الشكل 


المرايا الكروية لك 


٠‏ وكلما قل ميل الأشعة وازدادت قربا من الحور » فإن الصورتين لن تقتربا 
٠٠‏ إحداهما من الأخرى باقترابيما من المستوى البؤّرى امحورانى » ولكنهما سوف 
٠‏ د أيضا فى الطول . ويعطى مقدار لااستجمية أية حزمة من الأشعة بالمسافة بين 
0 ١ه‏ على طول الشعاع الرئيسى . 
'٠ادلتان‏ التاليتان تعطيان موضعى الصورتين اللااستجميتين ما 


١ 29 
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Mongin mirror Poraboloido! mirror 


(6) la) 


. تصحيح الزيغ الکروی باستخدام (أ) مرآة قطعية مكاففة » رب) مرآة كررية مقعرة‎ : ١۳ ٦ 


* '«طر اشتقاق هاتين المعادلتين فى 


أسامياث البصريات 


شكل ١‏ - 14 : الصورتان الااستجمينان لجسم نقطى غير حورى بقع فى هالا ناية | تكونهما مرآة كروية 
مقعرة . الخطان 5,7 متعامدان أحدها على الآخر . 


شكل 5 - ٠١‏ : السطحان اللااستجميان لمرآة كروية مقعرة . 


انل 


۳ 


المرايا الكروية فد 


مرآة كروية نصف قطرها ۳ 240- وضع جسم ارتفاعه ١ء‏ 3,0 أمام المرآة على بعد 
قدره (أ) 48.0 (ب) 36.0 › رج) cm‏ 24.0 ؛ )3( 6.0em () 12.0cm‏ . 
أوجد بعد الصورة لكل من هذه المسافات . 

12.0 om (®) + 12.0 em (2) ¢ + 24.0 em رج‎ +180 cm عرب‎ + 16.0 em ¢: الجواب‎ 

حل المسألة 5 - ١‏ تخطيطا . 

مرآة كررية نصف قطرها ”150 . وضع جسم ارتفاعه 2.50٥‏ أمام المرآة على 
بعد قدره (أ) 45.0 , رب) «ع30.0ء زج) 15.0 « )د( 5.0cm (aa) 10.0cm‏ 
أوجد بعد الصورة لكل هن هذه المسافات . 

حل المسألة 5 - ” تخطيطيا . 1 

مرآة كررية نصف قطرها 18.0 + . وضع جسم ارتفاعه 4.000 أمام المرآة على 
بعد قدره أ (r) « 24.0cm (o) « 36.0cm‏ 5م120 . أو جد بعد الصورة 
وحجمها لكل من هذه المسافات . 

الجواب : (أ) 720٥‏ - من الرأس وطرل الصورة 0.80 + » زب) 6.55 -من 
الرأس وطول الصورة «1.0926+ » زج) صء540-من الرأس وطول الصورة 
11 . 

حل المسألة 5 - ه تخطيطبا . 

مراة كروية نصف قطرها 8.00 + . وضع جسم ارتفاعه 3.50 أمام المرآة على بعد 
قدره رأً) 16.07 » رب) 8.07 » رج) 4.00۳ » (د) 2.000 . أوجد بعد الصورة 
وحجمها لكل من هذه المسافات . 

حل المسألة ١‏ - 7 تخطيطيا . 

استخدمت مرآة مفعرة لتكوين صورة لشجرة على فيلم فوترغرافى يقع عل بعد 
" هن الشجرة . إذا كان التكبر الجانبى المطلوب هو به - فما هي قيمة نصف 
قطر انناء المرآة اللازم لذلك ؟ 

الخواب : "85.2 ء 

فضض أحد سطحى عدسة رقيقة محساوية التحدب معامل إنكسارها 1.530 ونصفى 
قطرهما 16.05 أوجد رأ) البعد البؤرى لظام (ب) قوة النظام إذا دخل الضوء 
من الجانب غير المفضض . 


كف أماميات الصريات 


1١ 


عدت 


م1 


ا 
ا ا 


کش 
- 4 


1 


عقف 


عدسة رقيقة معامل انكسارها 1.650 ونصفا قطريها 5.0٥‏ + = وود ١59‏ دور 

إذا كان السطح الثانى مفضضى فما هى قيمة:(أ) البعد البؤرى للنظام » (ب) قوة 

النظام ؟ 

غدسة رقيقة معامل انكسارها 1.720 موجودة فى المواء ونصفا قطريها 

600 - و ,0 120-- وم . ما.هى قوة النظام إذا كان السطح الثانى مفضضا ؟ 

استخدم معادلتى الحالة الخاصة ( 5 - 1۷ )و( .)١8-‏ 

وضعت عدسة رقيقة بعدها البزرى 10.00 + أمام مرآة نصف قطرها 18.000 

وعلى بعد قدره 2.0000 منها . أوجد (أ) قوة نظام العدسة السميكة هذه . (ب) 

بعدها الؤرى . (ج) نقطتها الرئيسية . (د) نقطتها البؤرية . 

الجواب : رأ 5 423.11 › رم ون 4.33 + زج ون 250 = اين زه مت 83 

حل المسألة > - ١۳١‏ تخطيطيا . استخدام الطريقة الموضحة فى الشكل 5 - ۹ 

وضعت عدسة رقيقة بعدها البؤرى 123000- على بعد قدره 2.5000 أمام مرآة 

كروية نصف قطرها «9.20- . أوجد (أ) قوة العدسة الأولى » رب) قوة العدسة 

الثانية . أحسب رج قوة النظام . (د) بعده البؤرى . أوجد موضع (ه) النقطة 

الرئيسية . (و) النقطة البؤرية . 

حل المسألة 5 - ٠١‏ نخطيطيا . استخدم طريقة الفكل ١‏ - ۸ . 

مرآة سميكة معامل انكارها 1.560 ونصفا قطريا 15.0608+ = ر١‏ 
6 - = ر۲ . إذا كان سيك العدسة 5.0600 وسطحها الثافى مفضضا . أوجد 

ربع العد البؤرى » رج النقطة الرئيسية . (د) النقطة البؤرية . 

IMF = +3.180 cm (2)u HH = + 3.640 cme) + 6.82 om الجواب :ذأ © 14,67 + رب‎ 

حل المسألة ٩‏ - ۱۷ تخطبطيا ٠‏ 

عدسة مكها 4.500 ومعامل انكسارها 1.720 ونصفسا قطسريا 

١ه‏ 60- > r =- 20cm‏ . إذا كان السطح الثافى منفضضاً . أوجد رأ القوة , 

(ب) البعد البؤرى » رج) موضع النقطة ار > (د) موضع النقطة البؤرية 

حل المسألة 5 - 14 تخطيطيا . 

عدية محدبة مستوية نصف قطر سطحها المنحنى يساوى 20.06 ومعامل انكسارها 

0 وسمكها 2.750 . فإذا كان السطح المنحنى مفضضا » أوجد (أ) القوة » رب 

البعد البؤرى . (ج) النقطة الرئيسية › (د) النقطة البؤرية . 

+ 4.394 en (2) ° + 1.667 cm (2) +606 em C9) . +7650 اواب :رايم‎ 


حل المسألة 5 - ۲١‏ تخطيطيا استخدم الطريقة الموضحة فى الشكل 5 - ٠١‏ 


۳ 


E 


o 


"5 


vr 


إذا كان السطح المستوى للعدسة المعطاة فى المسألة 5 - 5١‏ مفضطا بدلا من 
السطح المنحنى . فما هى أجوبة الأجزاء من (أ) إلى رفم ؟ 

حل المسألة ‏ - 77 تخطيطيا . استخدم الطريقة الموضحة فى الشكل 5 - ٩‏ . 
وضع جسم على بعد 20.000 أمام مرآة نصف قطرها 16.06۳ . ارسم رما 
تخطيطيا للسطحين اللاستجمين إذا كانت (أ) جنم د# . (ب) موري 
(ج) 200° = م » رم 3007 = لي ٠‏ 

ارسم رسما تخطيطيا للسطحين اللااستجيمين لمرأة كروية نصف قطرها 20.000 
افترض توازى الضوء الساقط وبين السطحين عندما تكون رأً) “2260م ٠‏ 
(ب)10.0° =4 » (ج) بوم عو . رف 65300 


لفص لالسابع 


تأثيرات المصدات 


«الرغم من أن موضوع مجال المنظر هام جدا من وجهة النظر العملية فإنه كثيرا 

i‏ ل عند دراسة البصريات الهندسية لانه لا يختص بحجم الصورة وموضعها وحدتها 

ل مباشر . هذا الموضوع » أى محال النظر » يُحدد مقدار ما يمكن رؤيته من سطح 

...م عريض خلال النظام البصرى . وعند دراسة مجال المنظر يكون من الأهمية 

دخان أن نفهم كيف وأين تحدد حزمة الأشعة الضوئية التى ت تعبر النظام . لذلك 

oA‏ لب تتواجد دائما فى النظام ( حتى ولو 
© عل هيئة حواف العدسات أو المرايا» على الحرم الضوئية . 


١ ۷‏ مصد الجال ومصد الفعحة 

بوضح الشكل ۷ - ١‏ عدسة واحدة ذات مصدين تكون صورة لجسم بعيد واضح 
اعام » وييين أن الحرم الثلاثة من الأشعة المتوازية المنبعئة من ثلاث فقط مختلفة على 

اسم تتجمع كل منها فى بورة فى المستوى البؤرى للعدسة . ويمكننا أن نرى من هذه 
١ل‏ م الثلاثة أن المصد القريب من العدسة يحدد حجم كل من هذه الحزم من الأشعة » 
أ المصد الموجود أمام المستوى البؤرى مباشرة يحدد قيمة الزاوية التى يجب أن تصنعها 
.م السافطة مع انحور لكى تنجح فى الوصول إلى هذا المستوى . المصد الأول يسمى 
مصد الفتحة » ومن الواضيح أنه يحدد كمية الضوء الواصلة إلى أية نقطة معينة وبذلك 

حم فى سطوعها . أما المصد الثانى » أو مصد المجال . فإنه يمدد ذلك الجزء من 
افم أو لمجال » الذى يمثل فى الصورة . 


۱۷۹ أساسيات البصريات 


۷ - ۲ حدقا الدخول والخروج 

اللصدا "ع الموضوع خلف العدسة ک) فى الشكل ۷ - ۲ موجود فى فراغ الصورة 
وهو يحدد أشعة الصورة . ويمكننا أن نقيت بالرسم التخطيطى أو باستخدام معادلة 
العدسات أن صورة هذا المصد الحقيقى المتكونة بالعدسة تقع فى الموضع 581 الممثل 
بالخطين المتقطعين . وحيث أن1'#”/م يوجد داخل المستوى البؤری فإن صورته .881 
تقع فى فراغ الجسم وهى صورة تقديرية معتدأة . هذه الصورة تسمى حدقة الدخول » 
بيغا تسمى الفتحة الحقيقية2"1'#مصد الفتحة ا رأينا سابقا . وعندما يقع مصد الفتحة 
فى فراغ الصورة » م فى هذه الحالة » فإنه يسمى حدقة الخروج ( انظر معالجة فراغى 
الجسم والصورة فى القسم ١١ - ٤‏ ) . 

من الضرورى هنا أن نشير إلى أن م و ع وع » ا و 1 أزواج من النقط 
المترافقة . هذا يعنى أن أى شعاع متجه نحو إحدى هذه النقط فى فراغ الجسم سوف يمر 
بعد إنكساره بنقطتها المترافقة فى فراغ الصورة . فالشعاع 17 المتجه نحو م ينكسر مارا 
بالنقطة'م والشعاع ۸× المنجه نحو ع ينكسر مارا بالنقطة'8 والشعاع ذال( المتجه نحو .1 
ينكسر مار بالنقطة 1 . ويمكن إيجاد موضع نقطة الصورة “© تخطيطيا بواسطة الخط 
المتقطع 30 الموازى للأشعة الأخرى والمار بالمركز البصرى 4 بدون إنحراف. من ناحية 
أخرى نشير إلى أن مصد الفتحةئا“2” فى الموضوع الميين يعمل أيضا كمصد محال إلى 
حد ما » ولكن حواف المجال لن تكون محددة بوضوح . لذلك فإن الحجاب الذى يعمل 
كمصد مجال يوضع عادة بحيث يكون منطبقا على صورة حفيقية أو تقديرية » وببذا 
تظهر الحواف حادة . 


۷ - ۳ الشعاع الرئيسى 
أى شعاع فى فراغ الجسم يمر بمركز حدقة الدخول يسمى شعاعا رئيسيا . 
هذا الشعاع يمر أيضا بعد الإنكسار بمركز حدقة الخروج » وف أى نظام بصرى 
فعلى نادرا ما يمر الشعاع الرئيسى بمركز العدسة ذاتها. من ناحية أخرى تعرف نقطتا 
تقاطع الشعاع الرئيسى مع انحور ع و“ بنقطة حدقة الدخول ونقطة الخروج على 
الترتيب » وسوف نرى فيما بعد أن أولى هاتين النقطتين ذات أهمية خاصة فى تعيين جال 


المنظر . 


تثيرات الصدات 5 


شكل,ل - ١‏ : الفرق بين مصد الجال ومصد الفتحة 


۷ - 4 المصد الأمامى 

فى بعض أنواع العدسات الفوتوغرافية يوضع مصد بالقرب من العدسة » إما أمامها 
٠‏ مصد أمامى ) أو خلفها ( مصد خلفى ) . وإحدى وظائف هذا المصدء ج سترى 
ى الفصل التاسع » هى تحسين نوعية الصورة المكونة على الفيلم الفوتوغراق . فإذا كان 
المصد أماميا مأ فى. الشكل ۷ - © فإن حجمه الصغير وموقعه » فى فراغ الجسم ججعله 
دنابة حدقة الدخول . حيئذ تكون صورته ۳ المكونة بواسطة العدسة فى فراغ 
السورة وبذلك تثل حدقة الخروج . وقد رسمت الاشعة المتوازية 17 و ¥« و NU‏ مارة 
عافتى حدقة الدخول ومركزه » ومن ثم تسبب العدسة نمع هذه الاشعة تجاه الستار کا 
١‏ كانت اتية من النقط المترافقة ۶ و“ و ا فى حدقة الخروج › ويحدث تقاطعها فى 
املة الصورة'0 حيث بتقاطع الشعاع غير المنحرف 4× مع المستوى البؤُرى الثانوى . 
لا حظ أن الشعاع الرئيسى ير بمركز حدقة الدخول فى فراغ الجسم . ويخرج من العدسة 
| لو كان اتيا من مركز مصد الخروج فى فراغ الصورة . 

بالرغم من أن مصداً معينا بالنظام البصرى قد يحدد الأشعة المارة خلال النظام من 
دقطة معيئة على الجسم » فإنه قد لا يكون مصد الفتحة بالنسبة لنقط أخجرى على الجسم 
نقع على مسافات مختلفة على طول ا محور . فعلى سبيل المثال نرى فى الشكل ۷ -.4 


YA‏ أساسيات البصريات 


شكل ۷ - ۲ : كيف يمكن أن يصبح مصد الفتحة وصورته حدقتى الدخول واخروج للنظام البصرى . 


عدسة ذات مصد أمامى ونقطة معينة على الجسم 24 . مصد الفتحة بالنسبة لهذه النقطة 
هو محبط العدسة نفسها » وحيث إنه يحدد أشعة الجسم فإنه يمثل حدقة الدخول . أما 
صورته » وهى حيط العدسة فى ذات الوقت ء فهى حدقة الغروج أيضأ . وهكذا فإن 
حافة العدسة هى مصد الفتحة وحدقة الدخول وحدقة الخروج بالنسبة للنقطة 04 . وإذا 
ما وقعت هذه النقطة على الجانب الأيسر من 2 فإن/2"1"مسيصبح حدقة الدخول ومصد 
الفتحة » بنا تكون صورته اع هى حدقة الخروج . 

فى التصمم البدنى لأى جهاز بصرى قد لا يكون ذلك العنصر من عناصر النظام 
الذى يشكل مصد الفححة معروفا . لذلك يجب فحص الأشعة الحرفية لجميع العناصر 
واحدا بعد الاخر لمعرفة ذلك العنصر الذى يقوم فعلا بعملية التحديد . وبصرف النظر 
عن عده العناصر المكونة للنظام فإن النظام لا جحتوى عادة على أكثر من مصد فتحة 
واحد . وبمجرد تعيين موضع هذا المصد تكون حدقة دخول النظام ككل هى صورة 
مصد الفتحة المكونة بواسطة جميع العدسات السابقة له › وتكون حدقة خروج 
النظام ككل هى الصورة المكونة بواسطة جميع العدسات التالية له . ويمكنك التحقق 
من صحة هذه العبارة بدراسة الشكلين ۷ - ۲ و ۷ - ” اللذين يحتوى كل منهما على 
عدسة واحدة فقط إما أمام المصد أو خلفه . 


تأثوات المصدات 1۷% 


e-Y¥‏ المصد بين عدستين 

تتكون معظم العدسات الفوتوغرافية عادة من جدستين منفصلتين بينهما مصد 
“خير » أو حجاب قزحى . هذه المجموعة موضحة فى الشكل ۷ - ه حيث يشل 
ااعنصران 1 و 2 عدستين رقيقتين » بيها يمثل ممم المصد الموجود بينهما . طبقا 
النعريف » حدقة دخول هذا النظام هى الصورة التى تكونها العدسة 1 للمصد . هذه 
ااصورة تقديرية معتدلة وتقع فى الموضع .581 . بالمثل » حدقة خروج النظام ككل 


حدقة ارج 


سدقة الدعرل 4 


Û 
PA. 


شكل ۷ - ۳ : المصد الأمامى وصورته يمكن أن يكونا حدقتى دخول النظام وخروجه على الترتيب . 


system. 


هى » طبقا للتعريف . الصورة التى تكونا العدسة 2 للمصذ . هذه الصورة تقديرية 
٠‏ معتدلة أيضا وتوجد فى الموضع /1ج'م.. كذلك فإن حدقة الدخول 1ع تفع فى فراغ 
الجسم بالنسبة للعدسة 1 »ويمع المصد مامه فى فراغ الصورة بالنسبة للعدسة ١‏ وأيضا 
ى فراغ الجسم بالنسبة للعدسة 2 » أما حدقة الخروج 8/1 فإنها تقع فى فراغ الصورة 
بالنسبة للعدسة 2 . وهكذا فإن التقطمم,ط ومظ,ظ ومة,1 تمثل أزواجا من النقط المترافقة 
العدسة الأول م أن النقطم ,۶ 5,2 وما, £ تَثل أزواجا من النقط الحرافقة للعدسة 
الثانية . هذا يجعل النقط التى تمائل م و م نقطا مترافقة للنظام كله . فإذا وقع جسم 
.قطى على احور فى التقطة MN‏ فإن الشعاعين 209 و .841 سوف يحددان حزمة الاشعة 
الضوئية المارة خلال النظام . 


A.‏ أمائيات العريات 


شكل ۷ - ٠‏ : حدقا الدخول والخروج ليستا وحيدتين لجميع نقط الجسم والصورة 


هذان الشعاعان ينكسران إذن فى العدسة الأولى مرا بالنقطتين ا٠٣‏ و 14 » ثم ينكسران 
مرة ثانية فى العدسة الثانية فى اتجاهين معينين بحيث يظهران كا لو كانا آتيين من التقطتين 
"م و 1 کا هو مبين . هذا ويجب أن يكون الغرض من استخدام الرموز ذات الشرطة 
والرموز غير ذات الشرطة تمثبل حدقتى الخروج والدخول على الترتيب واضحا الآن ؛ 
نالاولى تقع فى فراغ الصورة ء والثانية تقع فى فراغ الجسم , وهما صورتان مترافقتان 


شكل ۷ - ه : المصد بين عدستين . تقع حدقة دخول النظام فى حيز موضع الجسم وتقع حدقة الخروج فى 
حيز موضع الصورة . 


تأثيرات الصدات امد 


الشكل ۷ - 5 يل نفس هذا النظام البصرى مرة ثانية بغرض توضيح مسير الشعاع 
ا تيسى . من بين الأشعة العديدة التى يمكن أن تبدأ من أية نقطة معينة على الجسم © 
.عبر النظام بأكمله هناك شعاع رئيسى وهو الشعاع الذى يقترب من العدسة فى اتجاه 
«مطة_حدقة الدخول ع ثم ينكسر مارا بالنقطة م ليخرج فى النباية متجها إلى '© ا لو 
ان آتياً من نقطة حدقة الخروج “2 . 


۷ - 5 العدستان بدون مصد 


نظرية المصدات صحيحة دائما » وهى لا تنطبق على الحالات التى تتضمن وجود 
أ سجبة دائرية فى النظام فقط » بل أا تنطبق على أى نظام مهما كان لأن حيط أى عدسة 
.٠‏ ف الواقع مصد محتمل . ويمثل الشكل ۷ - ۷ عدستين 1 أو 2 بالإضافة إلى 
'سورتيهماالتبادليتين كمصدين بمكنين وبفرض أن رط مصد فى فراغ الجسم فإن صورته 
المكونة بواسطة العدسة 2 تقع فى فراغ الصورة النبائية وبالنظر إلى ر كمصد فى فراغ 
الصورة نهد آن صورته المكونة بواسطة العدسة 1 تقع فى فراع الجسم ادون . ومن م 
إن هناك حدقتى دخول محتملتان » ,8 و 8 »ء فى فراغ الجسم لمجموعة العدستين » 
٠‏ حدقتى خروج محتملتان » رم و ء فى فراغ الصورة للمجموعة . فإذا أحذنا أية 
«فطة محورية 86 نفع يسار النقطة 2 فإن ر۴ يصبح المصد المحدد وبذلك يكون حدقة 
+ حول النظام . حيتكذ تصبح صورته ۴ حدقة الخروج . أما إذا وقعث 4 على الجانب 
الايمن من 2 فإن م يصبح حدقة الدخول و ر۴ حدقة الخروج . 


11 
1 
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هکل ۷ - 5 : بين تاه أى شعاع رليسى بحيث يمر بمراكز حدفة الدعول والمصد وحدقة اروج . 


ل أساميات البصريات 


۷ - ۷ تعيين مصد الفتحة 

فى النظام المكون من عدستين بينهما مصد ء والمبين فى الشكلين ۷ - ه و ۷ =1 » 
كانت العدستان كبيرتين بدرجة كافية لكى لاتصبحان مصدى فتحة . أما إذا لم تكن 
العدستان كبيرتين بالمقارنة بالمصد › کا فى حالة عدسنة الكاميرا عندما يكون الحجاب 
القزحى مفتوحا فتحة واسعة » فإن نظام المصدات والحدقات قد يصبح شبيبا بما هو 
موضح فى الشكل ۷ - ۸ . هذا النظام يتكون من عدستين ومصد » وکل منها - 
بالإضافة إلى صوره الختلفة - هو مصد فتحة محتمل الوجود . وهنا ,م هى الصورة 
التقديرية التى نكونها العدسة 2 للعدسة الأولى و هى الصورة التفديرية التى تكونها 
العدسة 2 للمصد ۶ و وص هى الصورة التى تكونبا العدسة 1 للمصدو”,رط هى الصورة 
التقديرية التى تكونها العدسة 1 للعدسة الثانية . بإسلوب آخر ء إذا نظرنا خلال النظام 
من الجانب الأيسر فإننا سنرى العدسة الأولى والمصد والعدسة الثانية فى المواضع 
الظاهرية ا ورم و رم . أما إذا نظرنا من الجانب الأيمن ن فإننا سنراهم فى المواضع ٠۳‏ 
يم و بط . ومن E‏ تكرت ۴ ورم ووم هی حدقات الدخول 


20 


المحتملة الموجودة فى قراغ الجسم بالنسبة 
وجو قراخ 


F; 2 


=A 


شكل ۷ - ۷ : حرف أى عدسة يمكن أن يكون مصد القتحة للتظام . 


| تأيرات المصدات Ar‏ 


ءبع نقط الجسم انحورية الواقعة ة على الجانب الأيسر من × يحدد المصد ر۴ حزمة 
«ه الداخلة بأصغر زاوية » ويذلك يمثل حدقة دخول النظام . وعموما سيكون 
0 م الذى يشل هذا المصد صورته هو مصد الفتحة » وهو الفتحة إ٠‏ للعدسة 1 نفسها 
.١‏ هاه الحالة . عندئذ ستمثل الصورة التى يكونها نظام العدسات بأكمله الحدقة 
٠“‏ -ول ٠‏ أى ۶ » حدقة الخروج . وبالنسبة لنقط الجسم الواقعة بين × و 2 يصيح ,م 
٠‏ الدخول و 8 مصد الفتحة و مم حدقة المخروج . وأخيرا » بالنسية لنقط الجسم 
امه على الجانب الأيمن من 2 يكون رم هو حدقة الدخول نينا يكون وم هو مصد 
اله اه .٠ه‏ وحدقة المتروج فى نفس الوقث . يتضح من هذه الناقشة إذن أن مصد الفتحة 

ظام قد يتغير بتغير موضع الجسم . والقاعدة العامة هى أن مصد الفتحة لأى نظام 
ل المصد أو صورة المصد التى تقابل أصغر زاوية عند النظر من نقطة 
اسم . وإذا كان مصد الفتحة. يتعين بصورة » فإن مصد الفتحة نفسه يكون الجسم 
امل . وفى معظم الأجهزة البصرية لا يتغير المصد الفعال فى مدى مواضع الجسم 
''.. بغطيه الجهاز عادة عند الاستعمال . 

.ها مناقشة طرق تعيين مواضع مصد الدخول وحدقتى الدخول واخروج نستطليع 
.. الإنتفال إلى خاصتين هامتين من خواص النظام البصرى » وهما مجال المنظر 
١‏ ملع . لنيداً أولا بالمخاصية الأولى . 


۷ م مجال النظر 

سدما ينظر شخص إلى منظر طبيعى خلال نافذة يتحدد مجال المنظر فى الخارج مجم 
'! 'ماءة وموضع المشاهد . وف الشكل ۷ - 4 تمثل ع عين المشاهد و ل فتحة النافذة و 
٠‏ امال المشاهد . فى هذا المثال التوضيحى البسيط تعتير النافذة بمثابة مصد المجال 
أل القسم ۷ - .)١‏ وعندما تتحرك العين مقتربة هن النافذة يزداد لمجال 
س ٠‏ اتساعاء أما إذا تحركت مبتعدة عنها فإن المجال يقل إتساعا . 

٠‏ حالة الأجهزة البصرية يوصف مال المنظر عادة بدلالة الزاوية » مقاسة 
٠١‏ جات . عندئذ تسمى الزاوية 8 التى تصنعها الأشعة الطرفية الداخلة إلى النظام مع 
٠١‏ زاوية نصف المجال وهى تحدد عرض الجسم الممكن رؤيته . ومن ثم فإن مجال 
.م يتضمن زاوية قدرها 28 » وهى فى هذه الحالة تساوى الاتساع الزاوى محال 


الصورة وقدره » . 


At‏ أساميات البصريات 


٩ - ۷‏ مجال المرآة المستوية 

حال المنظر الذى تتيحه المراة المستوى يشبه إلى حد كبير مجال النافذة البسيطة . 

وک هو مبين فى الشكل ۷ - ٠‏ يشل الخط 500 مرآة مستوية » بيغا يمثل لمر 
حدقة عين المشاهد » وهى حدقة الخروج فى هذه الحالة . أما حدقة الدخول .81م فإنها 
الصورة التقديرية التى تكونما المراة الحدقة العين » وهى تع خلف المرآة وعلى مسافة 
تساوى بعد الحدقة أمام المرآة . وف هذه الحالة يحدد الشعاعان الرئيسيان 807و 8'7 مجال 
المنظر فى فراغ الصور رة » بيغا يحدد الشعاعان الساقطان المناظران 58 و 85 محال المنظر فى 
حيز موضع الجسم . هذا يوضح أن الشعاعين الأخيرين يحددان امال الذى يمكن وضع 
الجسم فيه, بخيث يظل مرئيا بالنسبة للعين . وفى هذه الحالة أيضا يقابل هذا لمجال زاوية 
تساوى نفس زاوية مال الصورة » بالرغم من أن هذا ليس صحيحا عموما . 


اغور 


شكل ۸ - ^ للنظام المكون من عدة عناصر عدد من المصدات واليدقات الممكنة 


يوضح هذا الشككل أيضا تكوين صورة لجسم نقطى © موجود فى هذا لمجال .من 
EE‏ ا ا فى حدقة الدحول » ورسمت 
أشعة المنعكسة من نقط إلتقاء الأشعة الساقطة بالمراة يث تتجه نحو النقط المترافقة 


تأثيرات العدات 44 


"١‏ فى حدقة الخروج . هذا يعنى أن الجسم 0 وحدقة الدخول 581 يوجدان فى 
ء, موضع الجسم وأن الصررة '© وحدقة الخروج ۶٤۲1‏ يوجدان فى حيز موضع 
الصورة . فإذا حدث أن وقع الجسم 0 بالقرب من 87 فإن جزءا معينا ففط من حزمة 
6 اة تحدده حدقة الدحول هو الذى سوف يتقابل مع المراة ثم ينعكس إلى حدقة 
,وج . هذا ومن العتاد استخدام الشعاع الرئيسى 278 فى تعريف مجال المنظر » 
ا. مم من أن هذا اتمييز ليش هاما فى الحالة الراهنة نظرا للصغر النسبى لحدقة العين ؛ 
٠١‏ الواضح أن حجم حدقة العين فى الشكل مبالغ فيه بدرجة كبيرة . 

حيث إن الشعاع الرئيسى الحدد يتجه نحو نقطة حدقة الدخول 8 فإن زاوية نصف 
امال 0 تتحدد عادة بأقل زاوية مقابلة لأى مصدء أو صورة أى مصد ء فى فراغ 
الم عند النقطة ع . المصد المعين بهذه الطريقة هو مصد المجال للنظام البصرى . 
وبالنسبة لمرآة واحدة يكون مصد المجال هو حافة المرآة نفسها . 


FIGURE 71 
Field of view through ع‎ window. 


شكل ۷ - ٠١‏ : مجال النظر المرف فى مرآة سنوية . 


A4۹‏ أساميات البصريات 


٠١ - ۷‏ جال المراة الحدبة 

عندما يكون للمرآة إنحناء يتغير الموقف قليلا فيما يتعلق بمجال المنظر باستناء أن جال 
الجسم ومجال الصورة لن يقابلا نفس الزاوية (6 عو وى الشكل ۷ - )1١١‏ . 

فى هذا الشكل يمثل2“1”«الحدقة الحقيقية لعين موجودة على حور مرأة محدبة 710 . 
هذه المرآة تكون صورة اعم لحدقة الخروج هذه » ولكن حدقة الدخول هذه أصغر 
حجما الآن . باتباع نفس الطريقة السابق استخدامها فى حالة المرآة المستوية يمكننا رسم 
الخطوط الحددة جال الجسم ومجال الصورة كا هو مبين . وهكذا فإن الأشعة المنبعئة من 
الجسم النقطى © تجاه النقط ۲ و 8 و .1 فى حدقة الدخول سوف تنعكس تجاه النقط// 
و'زو اف حدقة الخروج . بمد هده الأشعة إلى الخلف يتغين موضع الصورة التقديرية 
© . من هذا نجد أن زاوية نصف لمجال 6 أكبر فى هذه الحالة من الزاوية 4 التي تحدد 
مجال المنظر المرثى بالتسبة للعين . من الممكن أيضا رسم شكل تخطيطى مشابه لتوضيح 
جال المنظر فى حالة المرآة المقعرة » ولكن هذا الشكل سيكون أكثر تعقيدا منه فى حالة 
المراة الحدبة . وحيث أن هذه الحالة تشبه إلى حد كبير حالة العدسات المجمعة التى 
سننأقشها فيما بعد فإننا نتركها للطالب كتمرين . أنظر المسألة ۷ - ٠١‏ . 


١١ - ۷‏ مجال العدسة الموجبة 

يوضح الشكل ۷ - ١١‏ طريفة تعيين زاويتى نصف المجال 68 و 0 لعدسة مجمعة 
واحدة . وهنا توجد حدقة العين » وهى تعتبر بمثابة حدقة الدخول » على الجانب الأيمن 
وتظهر صورعا الحقيقية مقلوبة فى الجانب الأيسر . من الواضح أيضا أن الأشعة الرئيسية 
المارة بنقطة حدقة الدخخول ع والساقطة على محيط العدسة تنكسر مارة بالنقطة 
المترافقة “يم . 

المساحتان المظلاعان » أو بالأحرى اخروطان المظللان » 830 و 885 تبينان الحدود 
التى يجب أن يقع الجسم داخلها لكى. يمكن رؤيته فى مجال الصورة . 

وف هذه الحالة يكون مصد لمجال هو العدسة ا٣‏ نفسها لأنها تحدد قيمة زاوية نصف 
المجال المقابلة لنقطة حدقة الدخول ..وعندما تتحرك العين » وبالتالى حدقة الخروج » 
مقتربة من العدسة ء وهو ما يسبب زيادة زاوية المجال 6. » فإن -حدقة الدخول المقلوبة 
تتحرك يسارا » وهذا يسبب بالتالى إستطالة مخروط مجال الجسم (810 . 


تأثرات المصدات AV‏ 


نكل ۷ - 1١‏ : مجال المنظر المرفى فى مرآة محدبة . 


,٠‏ الكل ۷ - ٠١‏ رسّمت نفس العدسة مرة ثانية مع وجود جسم 014 فى موضع 
١‏ حل النقطة البؤرية الأساسية . وقد رسمت الأشعة من النقطة © إلى العدسة مارة 
٠‏ ن النقط الثلاث 5 و ع و 1 م رسمت الأشعة المنكسرة من هذه النقط مارة 
١‏ مذ المترافقة المناظرةئ2"1" على حدقة الخرو جاجد هذه الأشعة المتكسرة خلفا إلى نقطة 


ككل ۷ - ٠۲‏ : مجال النظر الحرثى فى عدسة مجمعة . 


عمد أساسيات البصريات 


تفاطعها المشتركة يتعين موضع الصورة التقديرية© . من الممكن أيضا استخدام طريقة 
الشعاع المائل أو طريقة الشعاع الموازى للتأكد من صحة. موضع الصورة ( هذا غير 
مبين فى الرسم ) . هذا وسوف يلاحظ القارىء أنه إذا وضعت الأجسام بالقرب من 
نقطة حدقة الدخول ع فإنها يجب أن تكون صغيرة جدا وإلا فإن جزءا فقط من الجسم » 
وليس الجسم كله » سيكون مرئيا لعين موجودة فى النقطة/8 . وسوف يد الطالب 
فائدة كبيرة إذا ما اختار أجساما نقطية تقع'داخل مجال الجسم ثم قام برسم مسارات 
الأشعة المنبعثة منها والمارة خلال العدسة » وعندئذ سوف يجد الطالب أن هذه الأشعة 


لا بد أن تخطىء حدقة الخروج . 


شكل ۷ - ٠۳‏ : تكون الصورة داخل مجال نظام العدسة الجمعة . 


عند استخدام عدسة مجمعة كمكبر يجب أن توضع العين قريية من العدسة لأن هذا 
يوسع زاوية محال الصورة ويزيد اتساع محال الجسم بحيث لا يكون :موضع الجسم حرجا 
أبلرجة محسوسة . 


مسائل 


١ - ۷‏ عدسة رقيقة ذات فتحة قدرها 1ه 4.80 وبعد بؤرى قيمته >»٠”‏ 3.50+ ومصد 
اتساعه ”ب 3.0 يقع على بعد د 1.50أمامها . وضع جسم ارتفاعه 0 ۲.۹0 بحيث 
يقع طرفه السفلى على احور وعلى بعد قدره جه 8.0 أمام العدسة . أوجد ما بى 
تخطيطيا وباستخدام المعادلات المناسبة : (أ) موضع حدقة الخروج ٠‏ (ب) حجمها 


۷ 


۷ 
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رج) عين موضع صورة الجسم تخطيطيا برسم شعاعين حرفيين وشعاع رئيسى من 
الطرف العلوى للجسم . 
الجواب :() em,‏ 2625 = كي زب رون 3.250 

رج أنظر الشكل م ۷ ١‏ 62220+ عا زه 1167- = ار 


3 


3 


٤ 


عدمة رقيقة بعدها البؤرى ذه 5.0+ واتساع فتحتبا :ته 6.0 لجا مصد اتساعه 
0 يقع على بعد 1.600 خلفها . وضع جسم ارتفاعه 2.20 بحيث يقع 
طرفه السفل على احور وعلى بعد قدزه 8.00 أمام العدسة : أزجد ما يلل تنطيطا 
وبامتخدام المعادلات الملائفة : (أ) موضع حدقة الدخول . (ب) حجمه . (ج) 
أوجد موضع الصورة تخطيطا برسم الشعاع الرئيسى وشعاعين حرفيين من الطرف 
العاوى للجسم . 
عدمة دقيقة بعدها البؤرى من 6.0 - و فا ة7 فا تعد ج ا 3 
بقع أمامها على بعد قدره 3.000 وضع جسم ارتفاعه 2.0 بحيث يقع طرفه السفل 
على انحور وعلى. بعد قدرة « 110.0 أمام العدسة . أوجد ما يلى تخطيطا وباستخدام 
المعادلات اللائمة رأ موضع مصد الخروج » (ب) حجمة . (جم). أوجد موضع 
الصورة تخطيطا برسم الشعاع الرئينى وشعاعين حرفيين من قمة الجسم . ٠‏ 
عدسة رقيقة بعدها اليؤرى «ن 6.0+ ها فتحة حجمها :6.00 . وضع مصد حجمه 
6.0 على بعد 2.00 أمام العدسة ووضع مصد آخر حجمه 4.000 بحيث يفخ 
مركزه على انحور وعلى بعد قدره 12.00 أمام العدسة . أوجد صورق المصدين 
وعين (أ) موضع مصد النظام . (ب) حجمه » (ج) موضعه بالنسبة إلى العدسة . (د) 


ع أساسيات البصريات 


أوجد موضع آتضورة وعين حجمها برسم الشعاع الرئينى وشعاعيين حرفيين من 
الطرف العلوى للجسم . رهم حل الممألة تخطيطيا . (شكل م ۷ - 54 )..- 
الجواب : المصد الثالى وحجمه 4.0073 هو مصد النظام وصورته › وهى تقع فى جال 
الجسم » هى حدقة الدخول ؛ (ب) 6.0001 .رج 3.005 خلف المدية 
دع4.0ة- = ”ر» 12.05 + = ١‏ » حقيقة مقلوبة . 

۵-۷ عدستان رقيقتان بعد ا البؤریان 2.002 + رصن 7.0 وحجما فتحتيما 5.0600 ر 
.9 و 9.0 على الترتيب وتفصلهما مسافة قدرها 2ع3.50. وضع مصد قطره 
5.06 بين العدستين وعلى مسافة قدرها 2.000 من العدسة الأولى . بعدئذ وضع 
جسم ارتفاعه :4.00 بحيث يقع مركزه على بعد 10.0 أمام العدسة الأولى . أوجد 
ما لى تخطيطا وباستخدام المعادلات اللائمة : (أ) موضع حدقة الدخول » (ب) 
حجمها . أوجد (ج) موضع حدقة الخروج › (د) حجمها . أوجد (ه) موضم 
الصورة النبائية » (و) حجمها . ارسم الشعاع الرئيسى وشعاعين حرفيين من الطرك 
العلرى للجسم إلى الصورة . 

۷ - 5 عدستان بعدهما البؤريان 7.0+ و 6.05+ وحجما فتحتيما 9.07 ر من ؟ 
على الترتيب . وضعت هاتان العدستان بحيث تفصلهما مسافة قدرها 5.00 ثم وضع 
مصد قطره 6.0 بين العدستين وعلى بعد قدره 2.07 من 4 . بعدئذ وضع 
جسم ارتفاعه «6.0 » بحيث يقع مركزه على بعد قدره 9.000 أمام العدنة 
الأولى .- أوجد ما بلى تخطيطيا وباستخدام المعادلة الحاسبة : (أ) موضع حدلا 
الدخول » (ب) حجمها . أوجد (ج) موضع حدقة الخروج ١‏ (د) حجمها . أرعد 
(ه) موضع الصورة النبائية »> (و) حجمها . ارسم الشعاع الرئيسى وشعاعيى 
حرفيين من الطرف العلوى للجسم إلى الصورة . 
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غدشة رقيقة حجم فتحتها 6.07 وبعدها البؤرى 10.00 - تقع على بعد م4.00 
جلف عدسة رقيقة أخرى حجم فتبحتها 8.0 وبعدها البؤرى 5.08 + . وضع 
جسم ارتفاعه :4,03 بحيث يقع مركزه على انحور وعلى بعد :12.0 + أمام العدسة 
الأولى » ووضع مصد قطره 5.0٥‏ فى منتصف المسافة بين العدستين ‏ أوجد حسابيا 
وتخطيطا (أ) حجم وموضع حدقة الدخول » (ب) حجم وموضع حدقة الخروج » 
(ج) حجم وموضع الصورة النهائية , أنظر الشكل م ۷ - ۷ التالى . 


(a) +8.33 and -3.333 cm, (b) +4.17 and -1.667 cm, : الجواب‎ 
(e) +5.26 and + 8.42 cm 


وضعت عدمة رقيقة بعدها البؤرى 9.0٨١‏ وحجم فتحتبا 6.0 على بعد قدره 4.50 
أمام عدمة مفرقة بعدها البؤرى 8.0 - وحجم فتحتها :6.005 . بفرض أن الضرء 
يسقط على العدسة الأولى موازيا للمحور » أحسب (أ) موضع وحجم حدقة الدخول » 
(ب) موضع وحجم حدقة الخروج . (ج) حل المسألة تخطيطيا . أوجد (د) النقطة 
البزرية للنظام » (ه) النقطة الرئيسية التي تقاس منها » (ج) البعد البؤرى . 

صنع مكبر كردينجعون ( أنظر الشكل ٠١ - ٠١‏ ) من بلية من الزجاج الصافى معامل 
إنكساره 1.52 وكان قطر الدائرة 2.400 وقطر الاسطوانة 1.8005.وعمق ألز المركزى 
0 . أوجد <أ) موضع حدقة الدخول » (ب) حجمه » (ج) موضع حدقة 
الخروج » (د) حجمه ؛ (ه) البعد البؤرى للمكبر ؛ (و) موضع النقطة البؤرية ؛ (ز) 
موضع النقطة الرئيسية ْ 

تقع حدقة خروج حجم فتحتها 5.00 على بعد 10.0 أمام مرآة كروية نصف قطر 
اغنائها 16.0 + ء ووضع جسم ارتفاعه 3.050 بحيث يقع مركزه على انحور وعلى 
بعد قدره 7.0 أمام المرآة . أوجد ما يلى تخطيطيا : (أ) حدقة الدخول » (ب) صورة 
الجسم , (ج) أصغر قيمة لفتحة الرآة تلع لرئية الجسم بأكمله من جي نقط حدقة 
الخروخ ( أنظر الشكل م ۷ ١‏ ) . 

الجواب 


(4) 485 = ~4.44cm, PL = 2.22 مضت 3.73 - (5) ,مت‎ OM = + .1.60 cm, ) 0 ج252‎ 


14۲ 


أمايات البصريات 


حدقة الول 
ا قرز 


فكل م ۷ - ۷ : الحم التخطيطى للمسألة ۷ - ۷ . 


١ رخص‎ 


ا وا 


بلس 


تقع حدقة خروج قطرها 4.05 على بعد 8.000 أمام مرآة كروية نصف قطرها 
+ . وضع جسم ارتفاعه ۲ء 3.0 بحيث یقع مركزه على احور وعلى بعد قدره 
5.0m‏ + أمام المرآة . عين ما يل تخطيطا : (أ) حجم حدقة الذخول . (ب) 
موضعها . أوجد (ج) موضع الصورة . (د) حجمها وذلك برسم الشعاع الرئيس 
والشعاعين الحرقيين من الطرف السفلى للجسم . 7 

تقع حدقة خروج حجم فتحتها 10.0٥‏ على بعد 48.000 أمام مرآة كروية مقعرة 
نصف قطرها «ت 30.0- . ووضع جسم ارتفاعه :5.00 بحيثُ ينطبق مركوه على اغغرر 
وعللى بعد 36.00 أمام المرآة . أوجد ما يلى تخطيطا (أ) موضع حدقة الدخول » رب 
حجمها . أوجد أيضا (ج) موضع الصورة » (د) حجمها وذلك برسم الشما) 
الرئيسى والشعاعيين الحرفيين من الطرف العلوى للجسم . 

تستخدم عدسة حجم فتحتها 2.00 وبعدها البؤری 3.0+ كمكبر . وضع جسم 
ارتفاعه 1.60 "بحيث يقع هركزه على احور وعلى بعد 2.00 يسار العدسة , 
ووضعت حدقة دخول ارتفاعها 1.0 بحيث ينطبق مركزها على احور وعلى بعا 
د 1.50 من العدسة وف الجانب الأيمن منها . أوجد ما يل تخطيطا : (أ) موضع حدلة 
الدخول . (ب) جخجمها . أوجد أيضا من الرسم (ج) موضع الصورة › (د) حدم 
الصورة (ه) إحثب التكبير . 


كلل 


تاثيرات الصدات 


٠٠١ - ۷ إل التخطيطي للمسألة‎ ١ - ۷ دل م‎ ٠ 


رسم الأشعة 


لقد اقتصرت مناقشتنا حول كيفية تكوين الصورة بواسطة سطح كروى واحد أو 
أ نار حتى الآن على الأشعة امحورانية . وبهذا القيد أمكننا استنباط طرق بسيطة نسبيا 
لإجاد موضع الصورة وحجمها حسابيا' وتخطيطيا . ولكن من الناحية العملية تكون 
حلت سيط الات كيرا ار ت رک قط جره سق من 
ءبع الأشعة الفعالة » لذلك يصبح من الضرورى علينا دراسة ما يحدث للأشعة غير 
٠‏ رانية.والطريقة المباشرة لمجابية هذه المسألة هى رسم مسيرات الأشعة خلال النظام 


. ليق قانون سنيل على الانكسار عند كل سطح بدقة‎ ٠ 


١ ۸‏ الأشعة الائلة 

نسمى جميع الأشعة غير الحورانية والتى تقع فى مستوى يمر بانخور الرئيسى بالأشعة 
الماللة . وعدد تطبيق قانون الانكسار على عدد من الأشمة المارة خلال واحد أو أكثر من 
5 .ملح متحدة انحور إسبجد أن موط ضع الصورة يتغير بتغير ميل الأشعة » وهذا يؤدى 
أ مس الصورة وهو ما يعرف بزيوغ العدسات » وسوف تكون دراسة هذه الزيوغ 
“رع انل لال . هذا تين التجربة والممارسة أن بالإمكان تقليل الزيوغ بذرجة 
:.,ه بالاختيار المناسب لأنضاف أقطا ار الأسطخ الكروية الكاسرة ومواضعها . بهذه 
"امار فة فقط أمكن تصمم وتنقيذ أجهزة بصرية ذات فنحات كبيرة تمتاز فى نفس الوقت 
اءسها الممتازة فيما يتعلق بحكوين الصورة . 

۾ مصمموا العدسات ثلاث أساليب عامة لتناول مسألة إجباد الشروط الثلى . 

ارب الأول هو استخدام الطرق التخطيطية لإيجاد القيم التقريبية لأنصاف أقطان 
:' ملح ومسافات انفصاها التى يجب استخنامها للمسألة المعنية .والأسلوب الثاق هو 


حن أساميات البصريات 

3 
استخدام صيغ الزيغ المعروفة الحساب الأشكال ومسافات الانفصال التقريبية فإذا لم تؤد 
هاتان الطريقتان لتناول الموضوع إلى الحصول على نظم بصرية تكون صورا ذات نوعية 
عالية:وأريد التحديد بدقة أكثر تستخدم الطريقة الثالثة المعروفة برسم الأشعة . تتلخص 
هذه الطريقة فى إيجاد المسيرات المضيوطة لبعض الأشعة الممثلة خلال النظام ويجب أن 
يكون بعض الأشعة محورائية وبعضها الآخر غير محورانية على أن يرسم كل منها ابتداءا 
من الجسم إلى الصورة . ْ 

وإذا م تكن النتائج مرضية تحرك الأسطح وتغير أنصاف الأقطار وتكرر العملية تباعا 
إلى أن يتم الحصول على أدق زيغ ظاهرى . وحتى سنوات قليلة كانت هذه العملية 
طويلة ومرهقة بدرجة كبيرة » بل إنها كانت تتطلب فى بعض الأحيان مثات من ساعات 
العمل . کا أن هذا العمل كان يتطلب استخدام لوغاريةات ذات خمس أو ست أو سبع 
أرقام عشرية » بل أن بعض المصممين قد قاموا بطباعة جداول قياسية خاصة لتسجيل 
الحسابات والنتائج . ولكن » من حسن الحظ » أدت الأبحاث العلمية الحديثة فى عمال 
الالكترونيات إلى ابكار حاسبات عالية السرعة تستطيع رسم الأشعة خلال النظم 
المعقدة فى زمن قصير جدا . وما لا شك فيه أن مثل هذه الحسابات تساهم اليوم 
مساهمة كبيرة فى تصمم وإنتاج نظم بصرية جديدة ذات نوعية عالية . 

فى هذا الفصل سنعالم أولا طريقة سم الأشعة تخطيطيا م طريقة رسم الأشعا 
حسايا » أما زيوغ العدسات والطرق التقريبية المبنية على استخدام صيغ الزيغ فلا 
ستعالج فى الفصل التاسع 


۸ - ۲ الطريقة التخطيطية لرسم الأشعة 
٠‏ الطريقة التخطيطية لرسم الأشعة والتى سنعرضها هنا هى امتداد للطريقة المعطاة 1. 
القسم ٠١ - ١‏ والمستخدمة فى حالة الانعكاس على الأسطح المستوية فى الشكلين ١‏ 
۷و ٠١ - ١‏ . ويجب أن يلاحظ أنه بالرغم من أن المبادىء المستخدمة تتبع قان 
سنيل تماماً » فإن دقة النتائج التى يحصل عليها تعتمد على دقة تنفيذ الرسم . هذا يوضم 
إذتِ أن هذا العمل يتطلب لوحة رسم جيدة ومسطرة شكل 7 ومثلثات مختلفة ١‏ أ 
هنكة رسم » كأدوات أساسية ؛ ويفضل أن تكون لوحة الرسم كبيرة ما مك 
كلك فإ استخدام قلم رصاص حاد يمثل ضرورة ملحة . 

٠ة‏ يوضح الرسمان التخطيطيان البينان فى الشكل ۸ - ١‏ ا#تيل التخطيطئ لان ٠‏ 


رسم الأشعة 1 
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بل سطح کروی واحد يفصل بین وسطين معاملی انكسارهما زه . بعد رسم احور 
٠السطح‏ الكروى بمركزه © يختار لوسم شعاع: ساقظ كالشعاع 1 . بعدئذ يرسم رسم 
«طيطى مساعد » كالمبين فى الجزء السفلى مر الشكل.» بمقياس رسم مناسب على أن 
“لون محوره موازيا نحور الرسم الأساسى : يثفذ هذا الرسم بأخذ النقطة © كم ركز ثم 
,, سم متها قوسان دائريان يتناسب نصفا قظ ريما مع إمعاملى الانكسار . بعد ذلك تجرى 
١‏ احلوات التالية للرسم التخطيطى الاي : يسم الخط 2 مارا بالنقطة © وموازيا 
الشعاع 1 . برسم الخط:3 بين العفطتل ار . يتنا خط 4 من × موازيا للخط 3 ؤيمد 
دل استقامته إلى أن يتقاطع مع قوس « فىالنقطة © . يوصل الخط 5 بين 0ر0 ويرسم 
الط 6 من النقطة 5 نوازياللجظ و آلإ 

الخط النصف قطرى ©7 فى هذا الر HS‏ م ا 
١‏ باظر العمود 88 فى الشكل ١‏ .© . وسوف نثبت نيت فى القسم ٠ - ١‏ أن هذا 
دل التخطيطى يتبغ قانون سيل تماما ٠‏ 

الشكل ۸ - ۲ يوضح تطبيق الطريقة التخطيطية على نظام مكون. من مجموعة من 
الأسطح الكروية متحدة احور . لدينا هنا عدسبتان سميكتان معاملا انکسار ما "م و على 
١ار‏ تبب ٠‏ تحاطتان بالهواء. ومعامل انكساره 0-1.00 . فى الرسم التخطيطى المساعد 


م ليع الأفية : 


۹۸ أساسيات البصريات 


شكل ۸ - ۲ : الطريقة التخطيطية المضبوطة لرسم الأشعة خلال نظام من الأسطح الكروية الكاسرة تفع 
مراكزها على اور . 


السفلى رسمت ثلاث أقواس دائرية لمعاملات الانكسار الثلاثةوا«و”. وقد رسعت جم 
الخطوط فى أزواج متوازية کا سبق ابتداءا بالشعاع الضوثى. الساقط 1 وانتهاءاً بالشعا م 
1 » وبحيث يكون كل خبط زوجى الترقم موازيا للخط فردى الترقم السابق 0 
ة . لاحظ نصف قطر السطح الرابع لاا » وإن الخط 15 المتجه صوب مر د٠‏ 
HE E‏ يتفق مع الطرق المسعخدمة فى الأشكال ١‏ ۷ 
E‏ ا a a‏ 
عند تطبيق الطريقة التخطيطية لرسم الأشعة على مرآة سميكة يبرسم الأقواس الر, 
تمثل مختلف معاملات الانكسار المعلومة على جانبى نقطة الأصل کا هو موضح .١‏ 
الشكل ۸ - ٣‏ . ومرة ثانية ترسم الخطوط فى هذه الحالة فى أزواج متوازية بشرط أد. 
يكون كل خط زوج ارقم موازيا للخط قردى الترقم السايق له . كذلك يهب 1. 
يصنع الشعاعان 10و14 زاويتين متساويتين مع احور عند نقطة انعكاس الشعاع على الم اه 
المقعرة . لاحظ أن المخطوط المناظرة 9و12و13 تكون مثلنا متساوى! الساقين فى الش."!, 
التخطيطى المساعد . وتعرف هذه الترتيبة البصرية الموضحة هنا بأنبا نظام بصرى ماه 
المركز ‏ وسؤف نرى فى الفصل التالى أن وجود مركز أنحناء مشترك لجميع الأسطلام 
يعطى بعض النواص البصرية الحامة والمفيدة جداً 


رسم الأشمة 1 


م -" معادلات رسم الأشعة 

يمكن اشتقاق هذهالمعادلات بالاستعانة بالرسم التخطيطى المين فرالشكل ۸ - 4 . 
٠‏ سقوط الشعاع المائل 267 الذى يصنع زاوية 8 مع احور فإنه يتكسر على السطح 
١ا‏ «روى من النقطة 1 بحيث يقطع انحور مرة ثانية فى النقطة ۸4 . الفط 70 هو نصف 
مر السطح الكاسر » وهو عثل العمود الذى تقاس منه زاويتا السقوظ والانكسار عند 
المملة 7 . وفيما يتعلق باشارات,. الزوايا المعنية يراعى ما بى : 5 


9 أماميات البصريات 


١‏ - تكون زرايا امبل موجبة عندما يلزم إدارة غور فى عكس اتيأه دوران عقارب الساعة بزاوية أقل 
من ۸/2 لكى ينطق اغور مع الشعاع . 
؟ - .تكون زوايا السقوط والانكار موجية عندما يلم إدارة نصف قطر السطح فى جكس اناه دوران 
عقارب الساعة بزاوية أقل من 7/2 لكى ينطبق انف القطر مع الشعاع . 
ومن ثم تكون الزوايا ا4 ,4 ,6 فى الشكل ۸ - > موجبة ء بيخ تكون الزاوية 0 سالبة . 
بتطبيق قانون الجيوب على المثلث 2170 نمحصل على : 
sin (r - 4( _ sin 6‏ 
FES‏ 


وحيث إن جيب الزواية المكملة لزاوية معنة يساوى جيب الزاوية نفسها » إذن : 


sin # _ sin 8‏ 
r+s r‏ 
بحل المعادلة السابقة بالنسبة إلى #هنه ع نجد أن : 
Ê sin 0 ٠‏ د ¢ وزو (I7۸4)‏ 
0 


والآن » طبقا لقانون سننيل » تعطى زاوية الانكسار “ف بدلالة زاية السقوط ف بالعلاقة : 


)۲-۸( sin نف‎ = ® sin ¢ ٠. 
7 


ولكن مجموع الزوايا الداخلية فى المثلث/24781 يساوى + ء إذن : 

ع = )0=( + و + )¢ — عم + 0 ۰ 
التى يمكن حلها بالنسبة إلى 0 انحصل على : 
٠‏ ¢ 0+ ¢ =0 ۳-۵( 
هذه المعادلة تمكنتا من حساب زاوية ميل الشعاع المنكسر . لإججاد نقطة تقاطع هذا 
الشعاع مع انحور » وبالتالى تعيين بعد الصورة,5؛ يمكن تطبيق قانون الجيوب على المثلك 


711 عندئذ سنجد أن : 


رسم الأشعة 


أى أن بعد الصورة يعطئ بالعلاقة : 


)4-۸( in ¢ . 


هناك حالة خاصة هامة » وهى الحالة التى يكون فيا الشعاع الساقط موازيا للمحور . 
تمت هذا الشرط البسط يمكتنا أن نرى من الشكل ۸ - ه أن : 

)ه-4١‎ 5-7 0000 5 
r 

حيث ط ارتفاع الشعاع الساقط ٣م‏ فوق احور . ويلاحظ من اثلث 7١۸١‏ أن جموع 
الزاويتين الداخليتين 8 و“ بساوى: الزاوية الخارجية عند © . فإذا ما أعطيت الزوايا 
الاشارات الصحيحة فإننا سنحضل على : 

(“۸) 4د هدم‎ ٠. 


شكل ۸ -- 4 : العلاقات افندمية المتخدمة فى اشنتقاق معادلات رسم الأشعة : 


اأءادلات المرقمة الست السابقة تكون مجموعة هامة يمن باستخدامها رسم أى شعاع 
“تل يقع فى مستوى الزوال الرأمى خلال أى عد من الأسظح الكروية متحدة 
ا, كز . ومسقوى الزوال الرأيق هو أى مسبتوئ يحتوئ على محوز إلنظام . وابالوغم من 

أ. معظم الأشعة اممبعئة من نقطة فوق عورية على الجسم لا تقع فى أى مستوى زوال 
أمى فإن من الممكن عادة تعيين خواص أى نظام فيما يتعلق بتكوين الصورة' باختيار 
أ.مة تقع فى مستوى الزوال الرأس بطريقة مناسية . ولكن الأشعة المتزاوية؛ أو -الأشعة 
مع انحور ولذلك فإن من الصعب 


1 الساسيات اليصريات 


۸ - 4 أمثلة لحسابات رسم الأشعة 

تستخدم المعادلات ( ۸ - ۱) و(4-<؟1)و(95-8)و(م-:1)عل 
الترتيب لإيجاد بعد الصورة فى حالة السطح الكروى الكاسر الواحد » سواء كان مقعرا 
أو محدبا . وإذا كان الضوء الساقط موازيا للمحور تستخدم المعادلات (۸ - ه ) و 
(۸ - ۲ ) و (۸ -5) و(م - 4 ) بنفس هذا الترتيب . هذه المجموعة الثانية من 
المعادلات هى التى سنستخدمها فى عينة الحسابات فى الال التالى . 


شكل 8 - © : العلاقات الندسية اللازمة لرسم الأشعة عندما يكون الضوء الساقط موازيا للمحور . 


مازال الحاسب المكتبى أقل الأدوات استهلاكا للوقت فى حل مسائل رسم الأشعة » 
ولكن إذا أتيح استخدام حاسب الکترونى يمكن برمجته فإن زمن الحل يمكن أن يقل 
بدرجة كبيرة . من الممكن أيضاً استخدام جداول لوغاريات ذات سبع أرقام عشرية » 
ولكن العملية طويلة ومرهقة ولا تخلو من أخطاء كثيرة . وإذا تحتم استخدام جداول 
اللورغاريهات يكن تجنب طرح لوغاريتم من 'آخر لإيجاد ارج القسمة باستخدام 
لوغاريهات جميع الكميات الموجودة فى المقام » وبهذا تختزل العمليات إلى عمليات جمع . 

مثال ١‏ : صقل طرف قضيب زجاجى كبير معامل انكساره 1.67200 فى صورة 

سطح کروی حدب .نصف قطره صب 5.0+ =۲ . افترض أن الضوء الساقط, موازى 

للمحور واستخدم أشعة ارتفاعها عن احور هو (أ) مه 3.0 » (ب) فت 2.0 (ج) صب 1 
Oem (2)‏ . 

اتلفل : من المتانب وضع هذه الكميات المعلومة فى صورة جدول | هو منين فى 
الجدول م = ۱ . 


رسم الأشعة Yr‏ 


أرقام المعادلات فى العمود الأول والمجاهيل والكميات المعلومة فى العمودين الالين 
تبين بوضوح ما يجرى حسابه وكيف يستخدم فى السطور التالية هذا ويوضح الشكل 
۸ - 5 الحل التتخطيطى لهذا المثال ‏ 

عندما يكون = أو 0ح4 فإن نتعامل مع أشعة محورانية حيث تكون الزوايا 
صغيرة للغاية . عندئذ تكون جيوب الزوآيا والزوايا اا قابلة لأتبديل ..إذن يمكن 
كتابة المعادلة ( ۸ - 5 ) كالتالى : 
٠.‏ ف sin‏ - “ثم sia 8 = sin‏ 60 


ومن ثم فإذا كان =٠‏ 1 يجب استخدام الطريقة التالية . نختار.أولا.العدد. المناظر لاحدى قم 
اء فى عمود آخر . فمثلا » فى العمود م 3.0- ط نجد أن 0.6000000 = 4 5د وغيد 
تحتها أن 17 = '# اء . طبقا للمعادلة ( ۸ - ۷ ) » الفرق بين هاتين الكميتين هو 
قيمة 4 «نوويساوى 0.2411483 . لإيجاد القيمة 7.4404774 فى الصف ( أ - 4 ) أضرب 
37 ف 5.0 وأقسم على 0.2411483 . بإضافة مه 5.0 نحصل على 12.440478 » 
وهى القيمة امحورائية للبعد:: المعطى فى الصف الأخير . أما القع الثلاث الأولى لبعد اء 
فقد وجدت تخطيطيا من الشكل ۸ - ۷ . 

لنرى الآن كيف تستخدم المعادلات والطرق السابقة الحساب بعد الصورة فى حالة 
عدسة سميكة ذات سطحين ( ائظز الشكل ث2 = ۸ نه 


جدول ۸ - ١‏ : حسايات رسم الأشعة لسطح كروى محداب واحد 


1.67200 = م صسم ملسم r= +50em‏ 


معدم ملعم ° h=20‏ 30 = اللا افهرل ‏ العادلة 
0.6000000 0.2000000 0.4000000 0.6000000+ ُ هع 60 
sio# sine +07 02392344 01196172 0357‏ 69 
 11.536959*‏ 23.578178 36.869898°+ 
*68700110 13.841356 21029492 0 ل 8 
gi 158402062 9.7368220  4.666948‏ 60# 
sin 6“ 0754 01691228 0.081366 02411481‏ 


GD rs -54494 70728015 7.3507809 7.404775 


5ُ + 11.57349 12.072802 12.350781 12.440478 


* بالرنم من أن معامل انكسار أغراء عبد در جة المرارة والضخط المعيازين هو 1.000292 فإن من الماد استخدام اتقيمة 1.000000 
عند رم الأشعة ج 
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ر 
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شكل ۸ - 5 : الرسم التخطيطى للأشعة الحوازية المكسرة على سطح كروى واحد . 


هنا 
DN‏ : عدسة متساوية التحدب “مكها دن 3.0 ونصفا قطرية ه15.00+ = ,م و 
0 انكسارها 1.62300 . يفرض أن الأشعة الضوئئة تسقط عل السطح 
/ 

ول موازية للمحور وعلى ارتفاعات قدرها د 6.0 رست 4.0 رده 20 cm.‏ وآ 
بعد الصورة إء فى كل حالة (أ) بالحساب » (ب) تخطيطيا . اوجد 
1 0 ث أن الت ١ a‏ 
0 0 الأول موازيا للمحور » إذن يجب علينا 
E :‏ ادلات الأربع السابق استخدامها فى المثال السابق . باستعمال الرمز 
السفلى 1 الكميات 4 ۶,4,4 تتحول هذه المعادلات إلى : 

0101 

E‏ (8-م) 


٩-۸( sin $ = > sin $, 
عع‎ 


شكل ۸ ١‏ : الرسم التخطيطى للأشعة اغوراية النكسرة على سطح كروى واد . 


7 


07 


أن الصورة التى يكوا السطح الأول تصبح جسما بالنسبة للسطح الثافى » 
على : 


إد OT‏ ا 
چ 


۸) 


i 


لس كسا عل الس اال تشم ات ر (T=A)g(1~‏ 


و( - 5 )و 0خ - 4 ) والرمز السفل جل ل 


0 وز 2 د يه ونه 
ra‏ 

in ¢ = & sin وه‎ 

0 


sin ¢?‏ 5 
جس ر۲ = وو س وم 
sin 0"‏ 9 1 


-۸( 
-۸( 
-۸( 
-۸( 


(3T 
(1٤ 
(1e 
(11 
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3 3 
٠‏ 
جدول ۸ - ۲ : حضسابات رسم الأشعة فى حالة عدمة نميكة متساوية التحدب . 
1.62500 = “م 1.0000 = ”م n=‏ م 3.0 d=‏ مع 15.0 - دحوم F15.0cm‏ عد مر 


0م ص 2.0 د م 60cm 40cm‏ = م العلاقة 5 هول المعادلة 
0.40000000 1333332 0.26666667 0.40000000-+- يه (Bh) sin‏ 
E‏ 
(8i) sin #% 2 sin ê +١5 0.16410257 0.08205128 0.24615385‏ 
7.6622555 15.4660119° 885+ 4# 
47064843 “94451058 *14.2500327+ 4 
29557712 22202061 *458-- إلى س ر4 0 (8j)‏ 
0,5384615 0.05156506 0.10489134 016208858 33 
24.000 23.868266 23.4675230 22.7795601 اع ص GD mms‏ 
39.000000 48.8682656 38.4675230 37.7795601 + 9 
0 15868256158 35.4675230 34779560 أ 4 BD os‏ 
 50.8682656 0‏ 50.4675230 49.7795601 وم م 
+ 


+ 3.31673 3345015 2.7 3.4000007 


em sin عون فته‎ 0.5329132 035290707 0.17486834 70 
3 
(8n) sin يم‎ sin 4 ---91 271 0.28416105 0.8500002 
1 -60.9397126*  35.0112384* 2 316.5087070* 
0 -9.3281458* 50209061 2 
45 -32.5416940*  20.6652279*  10.0709964* 
(o) #” + = ليه‎ 37.7261644 ° 20.3669166 9,3934818* 
sin ê — 0.6118882 0.34803079 0.16321370 0.4807694 
(Bp) r= ج 2 5ه‎ -» 1 24.7278596 26.1155513 6.7 
9 +6428157100 9,7278596  11.1155513 1S7 
a 5.0918399 12921374 04044457 0 


* بالرغم من أن معامل انكساز اغواء هو 1.000292 فإن قيمة معامل انكسار القراغ هي التى تمعخدم هنا . 


رسم الأشعة ¥ 


وعندما يكن 0 - م دو بم ۾ فإننا نتعامل مرة ثائية مع أشعة محورانية وتكون جميع 
الزوايا صغيرة للغاية . وحيث أن جيوب الزوايا والزوايا ذاتها قابلة للتبادل » إذن 
نمكننا كتابة المعادلتين ( لم - 1٠١‏ ) و( )١5-‏ كلتالى : 

(IEE sîn Û" = sin f, — sin و4‎ 
۸-۸ sin 0“ = sin pj + sin 0' - sin وه‎ 

بالنسبة للأشعة الحورانية يجب علينا استخدام المعادلات من ( ۸~ ۸) إلى 
( ۸ - 15 ) » مع الاستعاضة عن المعادلتين (ه - ٠١‏ ) و ( ۸ - ١١‏ ) بالعادلتين 
م -17) و (۸- ۱۸( واتباع نفس الطريقة المستخدمة فى الثال ١‏ . أولا» 
أو جد العدد المناظر لإحدى قم ره «زه فى عمود آخر . فمثلا » فى العمود سه 16.0 
أجد أن 0.4000000+ = ر4 مء و تمتها مباشرة نجد القيمة0.24615385-+ = ,4 «أةالفرق بين 
هذين العددين » طبقا للمعادلة ( ۸ - ١7‏ ) هو قمية 6 زي ويساوى 0.15384615- 
لإيجاد القيمة 24.000010 فى الصف ( ۸ - ١١‏ ) أضرب 0.24615385 فى 15.0 وأقسم 
على 0.15384615 . ججمع 15.0= ر۲ محصل على ب 39.0000.10 . ابتداء من هنا وإلى 
المعادلة ( ۸ - ١4‏ ) نستخدم فقط القع المدرجة فى العمود الأخير لتحصل على 
0.8500007- = #4 ونه والآن استخدم المعادلة ( ۸ - ۱۸ ) بدلا من من المعادلة 
١١ - 6‏ )وضع 08500002- = إ4 مزه ,0.15384615- = 0 صنو | 0.5230770->. %4 sin‏ 
لنجد أن .04207694 = "0 

الأشكال الأخيرة تبين أنه عندما تسقط الأشعة المتوازية على العدسة على ارتفاعات 
قدرها cm, 4.0 em, 2.0 cn, 0 cm‏ 6.0 فإن الأجزاء ا مقطوعة من احور » إلى سبع أرقام 
معنوية > هی om,‏ 11.519997 و 11.115551+ ,9.727860+ ,6.428157+ = در 
على الترتيب . 
(ب) الحلول التخطيطية لهذه المسألة معطاة فى الشكلين ۸ - ٩‏ و ۸ - ٠١‏ . وسوف 
نرى أن البعد ين رأس العدسة والنقطة البؤرية ليس ثابتا ولكنه يتغير قليلا للمناطق الختلفة 
من العدسة ( أنظر الشكل م - ١١‏ ) . هذا العيب فى خحواص جميع العدسات ذات 
الأسطح الكروية فيتا يتعلق بتكوين الصور يسمى الزيغ الكروى » وسوف يعالم هذا 
الموضوع بالتفصيل ف الفصل التالى . من ناحية أخرى يلاحظ أن البعدين البؤرين ا١ء‏ يو 
للحالة 0 = ووو ْم فى الجدول ۸ - ۲ بمائلان القيمتين اللتين عليبما باستخدام صيغ 
الاشعة الحورانية المعطاة فى القسم ه - ١‏ . 
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Eee) 


شكل ۸ - ۸ : العلافات افندسية المستخدمة عند تطيق معادلات رسم الأشعة على عدسة ميكة . 
متى كان السطح الكاسر مستوياء يمكن رسم اتجاه الشعاع المنكسر بالضبط 
باستخدام المعادلة ( ١5 - ١‏ ) . فمثلا » إذا كان السطح الثانى لعدسة مستويا فإن 
قانون سنيل يصبح : 
sin 0“ = sin 0,‏ 
n‏ 


كذلك فإن المعادلة ( ۲ - ۱۷ ) تصبح : 
عقا 
“10 ^ 


ع وو 


حيث 4نم - ”38 يم = 0 هذا و تجرى الحسابات بجدولة القم المناسية ا فى الجدول ۸ - ۰۲ 

فى السنوات الأولى من ثلاثينيات القرن التاسع عشر استنج ت . ميث مجموعة من 
المعادلاث المفيدة فى تناول رسم الأشعة فى النظم المعقدة من العدسات السميكة . ذلك 
أن الصورة البسيطة العادلات رسم الأشعة » أى العادلات (8 )١-‏ إلى 
(۸ -5 ) » وطريقة تطبيقها على السطح تلو السطح قد أوحت إليه بإمكانية استخدام 
المصفوفات هذا الغرض . بناء على ذلك يمكن تنفيذ الانكسارا ات والانتقالات المتالية 
ياستخدام المؤثرات المصغوفية . : 

وبالرغم من أن هذه الانجازات اتفهيدية لم تلق اهتاما من أجانب مصممى العدسات 
لفترة طويلة تصل إلى حوالى ثلاثين عاما » فإن استخدام ظريقة المصفوفات فى رسم 


شكل ۸ - ٠١‏ : المل التخطيطى للأشعة المحورانية الارة خلال عدسة سميكة ؛ انظر الغال ۲ 


56 أساسيات الصريات 
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شكل ۸ - 1١‏ : التغير فى البعد البؤرى للأشعة المتوازية المارة فى عدسة زجاجية تساوية التحدب موجودة 
فى الهواء , انظر المثال ٣‏ . 


الأشعة قد بدأت ف السيتنيات من القرن التاسع عشر . ومع أن معالجة هذا روع 
بالمصفوفات فوق مستوى هذا الكتاب فقد يجد الطلاب فائدة فى إلقاء نظرة عليه 


* For a detailed development of ihe matrix method of ray tracing, see K. Halibach, 
Matrix Representation of Gaussian OpticsTHm. J. PAys., 32:90 (1964); W. Brouwer, 
“Matrix Methods ir Optical instrument Design"; E. L. O'Neill, “Introducüon to 
Statistical Optics," and A. Nussbaum, "Geometrical Oplics.™ 


رتم الأشعة 1 


مسائل 


۸ - ۱ صقل طرف قضيب زجاجى اسطوانی كبير معامل انكساره 1.65820 فى صورة 
سطح كروى نصف قطره د 6.50+ . أوجد المسافة الحورية ‏ لشعاع يسقط 
موازيا للمحور وعلى ارتفاع قدره .6.0 منه (أ) تخطيطيا , إلى ثلاث أرقام 
معنوية ‏ (ب) بحسابات رسم الأشعة › إلى ست أرقام معنوية' . 
الجواب : (أ) مه 13.05ج+ (ب) 13.04646 + (انظر الشكل مم )1١-‏ 


ره 
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شكل م ۸ - ١‏ : اهل التخطيطى للمسألة من ۸ - ١‏ إلى م - ۴ . 


تی رخ ل + اه 


1 


کے که ضح ل" 


أماسيات البصريات 
حل المسألة ۸ - ١‏ بالنسبة لشتاع يقع على ارتفاع قدره ص 4.0 من احور . 
الجواب : (أ) م 515+ * ء (ب) ١ء‏ 15.14873+ ( انظر الشكل م ۸ - ١‏ ) 
حل المسألة ۸ - ١‏ بالنسبة لشعاع يقع على ارتفاع قدره جه 2.0 من احور . 
الجواب : (أ) ص 1609+ ء(سبمص 1608820+ (انظر الشكل م ۸ - ١‏ ) 
حل المسألة ۸ - ١‏ بالنسبة خزمة هن الأشعة المحورانية (ه - © . 
صقل أجد طرف قضيب زجاجى اسطوانی كبير معامل انكساره 1.68500 فى صورة 
سطح کروی مقعر نصف قطره ص 7.0 أوجد المسافة المحورية 'ء لشعاع موازى 
المغور بقع عل ارفاع در 9 80 0 تخطيطيا » إلى ثلاث أرقام معنوية › 
(ب) بحسابات رسم الأشعة » إلى ست أرقام معنوية . 
حل المسألة ۸ - ه لشعاع يقع على ارتفاع قدره صن 4.0 من احور . 
حل المسألة ۸ - ه لشعاع يقع على ارتفاع قدره ص 2.0 من احور . 
حل المسألة ۸ - ه لحزمة من الأشعة المحورانية > 6<« . 
صقل طرف قضيب زجاجی اسطوانی كبير معامل انكساره 1.82500 فى صورة سطح 
کروی نصف قطر انحنائه مه 8.0 + ١=‏ . غمر القضيب بعدئذ فى زيت خفيف 
معامل انكساره 1.32600 . أوجد المسافات اورية لأشعة موازية للمحور ارتفاعاتها 
غنه هی (أ) صن 6.0 , وب) صن 4.0 ء (ج) و 2.0 » (د) مو 0 . حل المسألة 
تخطيطيا وبالسحاب . 
الجواب : (أ)ده 25.54043 + (بعد 28.85935 + ( جم ص 30.58603 + رم 03113007 


ر انظر الشكل م ۸ - ٩‏ ) . 
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شكل م ۸ - 4 : الخل التخطيطى للمسألة م - ۹ 


رسم الأشعة يلف 


٠١ ۸‏ علسة محدبة السطحين سمكها 6.0 ونصف "قطريها 


ص 16.0 + -[: .من 20.0- 22 ومعامل انكسارها 1.750 . إذا سقط شعاع " 


ضوف على السطح الأول موازيا للمحور وعلى ارتفاع قدره دك 6.0 منه . أوجد 

المسافة:: (أ) بالطريقة التخطيطية . (ب) بالحساب وإلى ست أرقام . 
١١ ۸‏ حل المسألة ۸ - ٠١‏ إذا كان الشعاع الساقط على ارتفاع قدره «© 4.0 من الحور . 
١7 ۸‏ حل المسألة ۸ - ٠١‏ إذا كان الشعاع الساقط على ارتفاع قدره ١ء‏ 2.0 من انحور . 
١١ ۸‏ حل المسألة م - ٠١‏ لحالة الأشعة اغورانية, 6عط . 

الجواب : (أ) ون 01+ ا o‏ 10.31225 4 ( انظر الشكل مم - ۱۴ ) 


سكل م ۸ ۴ : الرسم التتخطيطلى للأشعة الغورانية .+ ALL‏ ۳ 


٠٤٠ ۸‏ عدسمة مقعرة السطحين سمكبا 1.005 ونصفا قطرى سطسحييا 
em‏ 15.0 -- كرتت 15.0 + = دوع ومعامل انكارها 1.732 . إذا مقط شعاع 
ضوئی موازى للمحور على السطح الأول وعلى ارتفاع قيره سك 5.0 من انور ٠‏ 
أوجد المسافة :»أ بالطريقة التخطيطية › (ب) بالحساب › إلى ست أرقام معبوية . 
٠١ -- ۸‏ حل المسألة ۸ - 6 ١‏ إذا كان الشعاع الاقط على ارتفاع قدره صن 4.0 من انحور . 
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شكل مم - ۱۸ : الحل التخطيطى للمسألة م - ١۸‏ . 


شكل م ۸ - ٠١‏ : رسم الشعاع النحورافى لإيجاد النفطة البؤرية ۴ . 


رسم الأشعة Ye‏ 


١5 - ۸‏ حل المسألة ۸ - ١4‏ إذا كان الشعاع الساقط على ارتفاع قدره «ه 2.0 من احور . 
۸ - ۱۷ حل المسألة ۸ - ١4‏ إذا كان الضوء الساقط فى صورة حزمة محورانية موازية 


۸ 


ليلا 


للمحور . 

عدسة محدبة السطحين معاملا انكسارها 1.63700 ونهفا قطرى مطحيا 
e‏ 13.50+ = ر۲ وص 3.50 رع . إذا كانت هذه العدسة تشكل أحد طرق 
خزان يحتوى على زیت معامل انكساره 1.42500 وكان الوجه ؛: ملامسا للزيت 
والوجه ,: ملامسا للهواء › أوجد المسافات الحورية ., لأشعة معوازية ماقطة على 
ارتفاعات قدرهة (أ) بين .6 > (ب) مك 4.50 2 (ج) مت 3.0 (د) ص 1.5 » 
رھ 000 من انحور . حل المسألة تخطيطيا وبالحسابات مستخدما طرق رسم 


الأشعة . 
الجواب : (أ) مه 17414+ (ب) +1906432cm‏ (جم) om‏ 419.9898 
em (3)‏ 20.4842 (ه) م 20608+ (انظرالشکل م۸ - ۱۸ ) 


فضض السطح المستوى لعدسة محدبة مسعرية سمكها به 3.0 لتكوين مرآة سميكة . 
إذا كان م 150+ = ,م و ت - د ومعامل انكسار الزجاج 1.50000 » أوجد 
المسافة : لشعاع موازى للمحور وعلى ارتفاع قدره ٠ء‏ 6.0 منه (أ) بالطريقة 
التخطيطية » (ب) بحسابات رسم الأشعة . 

خل المسألة ۸ - ١4‏ لحالة حزمة من الأشعة المحورانية القرية من انحور » 8-0 . 
الجواب : (أ) جه 3+ ۰۰ (ب) م 32857+ (انظر الشكل م ۸ - ۲٣‏ ) 
عدمة محدبة السطحين نصفا قطرى سطحيها ص 10.0+ = ر۲ وص 10.0-= رم 
وسمكها ده 2.0 ومعامل انكسارها 1.52300 . افترض أن العدسة فى المهواء وأن 
0--5 =1 . أوجد قم :+ بحسابات رسم الأشعة إذا كانت الأشعة الساقطة 
موازية للمحور وتقع على ارتفاعات قدرها (أ) 6.0 ء (ب) ص 4.0 » 
(ج) ده 2.0 » (د) هن ۵ من احور . (ه) خطط رسما ييانيا للسطح البؤرى يمثل 
احور الأفقى فيه قم :, ويثل انحور الرأسى فيه قم 1 . 


ا 


تؤكد عمليات رسم الأشعة السابق اسم ا ما + مصل الثامن عجز صيغ الأشعة 
الخورانية المشتقة من نظرية جاوس عن إعتناء تفسير دقيق لتفاصيل الصورة . فمثلا » إذا 
سقطت حزمة عريضة من الأشعة على عدمة فى إتجاه موازى للمحور فإنها لا تتجمع فى 
بؤرة وحيدة » ويُعرفٍ عيب الصورة الناتج من ذلك بالتشوية الكروى . ومن ثم فإن 
الصيغ الجاوسية المستنتجة والمطبقة فى الفصول السابقة تعطى فقط تفسيرا مثاليا للصور 
التى تكونها عدسات ذات فتحة كبيرة . 

وعند نطبيق طرق رسم الأشعة على نقط الجسم" الواقعة أبعد وأبعد عن احور سوف 
نصبح عيوب الصورة أوضح وأوضح . هذا يبين أن طرق تقليل هذه الزيوغ إلى. الحد 
الأدنى - وهو ما يسمح بتكوين صور مُرضية بدرجة معقولة - تعتبر واحدة من المسائل 
الرئيسية لعلم البصريات الندسية . ومن الطبيعى ألا نستطيع فى كتاب على هذا المستوى 
أن نعطى جميع تفاصيل النظرية الرياضية الشاملة المتعلقة بهذه المسألة” . بدلا من ذلك 
سنحاول أن نبين كيف تنشأ وتظهر معظم الزيوغ وأن نناقش فى نفس الوقت بعض 
الصبغ المعروفة: لنرى كيف يمكن استخدامها فى تصمم نظم بصرية ذات نوعية عالية . 


١ - 4‏ مفكوك جيب الزاوية - نظرية الرتبة الأولى 
لاستنباط نظرية مرضية: لزيوغ العدسات وجد كثير من الفيزيائيين النظريين أن من 
المناسب البدء بتصحيح وضبط معادلات رسم الأشعة أى المعادلات من ( ۸ - )١‏ إلى 
(2)5-8 وفك جيب كل زاوية فى صورة متسلسلة قوى . طبقا لنظرية 
*يستطيع القارىء الرجوع إلى تقرير مستفيض عن زيوغ العدسات فى 
A. E. Conrady, “Applied Optics and Optica) Desigm” vol. 1, Oxford Universily Press,‏ 


New York, 1929; reprinted (paperback) vois:al aod 2, Dover Publications, Ine., 
New York, 1960. 


A‏ أساميات اليمريات 


ماكلورين » _يعطى مفكوك جيب الزاوية بالمعادلة ۳ 
0 0 05 3 
+ کہ ج + 0د ممه زه ل 
فى حالة الزوايا الصغيرة تكون المتسلسلة السابقة متسلسلة تقار بيه سريعة » ذلك أن 
كل حد فيبا يكون حينعذ صغيرا جدا بالمقارنة بالحد السابق له . تبين هذه المتسلسلة 
أيضاً أنه فى حالة الأشعة المحورانية » حيث تكون الزوايا صغيرة جدا » يمكننا فى التقريب 
الأول إهمال جميع الحدود التالية للحد الأول وكتابة : 


sin 0 = 0 


عندما تكون الزاوية ۾ صغيرة تكون الزوايا الأخرى #4,0 صغيرة أيضاً » هذا 
بشرط أن يقع الشعاع قريباً من انحور بوضع 0 بدلاً منف داه بدلا من0 «اء ,ف بدلاً 
من 0 هنو فى المعادلاات زه - ١‏ )وده - ۲ )و( - : )نحصل على : 


و بالتعويض الجبرى من المعادلة الأولى فى الثانية ومن المعادلة الناتجة فى الثالئة ثم من 
المعادلة الناتجة فى الرابعة يمكن حذف جميع الزوايا A,‏ 
هذه التعويضات ما هى إلا الصيغة الجاوسية : 


هذه المعادلة وأيضاً المعادلات الأخرى المشتقة منها تكون أساس ما يسمى عادة 
نظرية الرتبة الأولى 

بتري كتابة 8= 6 من > .. إن لجميع الزوايا الصغيرة موضح فى الشكل 8 ١-‏ 
والجدول ١ - ٩‏ . فمثلاء لزاوية قدرها *10 يكون طول القوس م أكبر من ”10 هنم 
بمقدار. 0.59 فقط » بينا فى حالة الزاوية 40 يكون طول القوس أكبر من جيب الزاويه 
بمقدار 10% . هذه الفروق هى مقاييس للزيغ الكروئ » وبالتالى لعيوب الصور . 
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جدول 4 - ١‏ في 6 وه والحدود الثلالة الأول فى المفكوك 


+ 5 
sin û 0 31 HÎ 

10° 0.1736482 0.1745329 0.0008861 0.0000115 

20° 0.342020 0.3490658 0.0070885 0.0000412 

30° 0.5000000 0.S335988 0.0239246 0.0003280 

40° 0.6427876 0.6981316 0.0567088 0.0013829 


٩‏ ۲ نظرية التربة الثالثة للزيوغ 

إذا إستعيض عن جميع جيوب الزوايافى معادلات رسم الأشعة [ المعادلات من 
)١- ۸ ١‏ إلى ( ۸ - 5)ع بالحدين الآول والثانى ف المعادلة ( ١ - ٩‏ )»> فإن 
العادلات النائهة » فى أى صورة كانت » تمثل نتائج نظرية الرتبة الثالثة . وهكذا فأن 
« لك يبدل بالمقدار !03 - 0 رمن يبدل بالمقدار! 42/3  -‏ ام . المعادلات الناتجة 
٠‏ ذلك تعطى تفسيراً دقيقاً إلى درجة معقولة للزيوغ الرئيسية . 

فى هذه النظرية يعبر عن زيغ أى شعاع » أى إنحرافه عن المسير الذى تدده الصيغ 
اوم بدلا حمس امع + » 8 إلى و5٠‏ تسمى مجاميع سيدل . وإذا أزيد لعدسة 
٠ ١‏ تكون خالية من جميع العبوب فى قدرتها على تكوين الصور فأن هذه لمجاميع الخمسة 
اها يجب أن تساوى الصفر » ولكن ليس من الممكن عمل أى نظام بصرى يمكنة أن 
عفق هذه الشروط جميعها فى نفس الوقت . لذلك من المعتاد معالجة كل من هذه المجاميع 
على حدة » وإختفاء مجاميع معينة يناظر غياب أنواع معين من الزيوغ . وهكذا ء فإذا 


دكل ١ - ٩‏ : العلاقة بين قوس أى زاوية و وجيبا . 


شق أساسيات البصريات 


كان مجموج سيدل 0 ر5 لنقطة محورية معينة على الجسم لن يكون هناك زي كروى 
عند نقطة الصورة المناظرة . وإذا كان 0 = ,5 و0 = رك فى نفس الوقت فإن النطام 
سيكون خاليا أيضاً من الطفاوة وإذا كان المجموعان0 = وك و0 م5 بالإضافة إلىيره = ,8 
۵ - رك فإن الصور ستكون خخالية من اللاإستجمية وإنحناء لجال . وأخيراً إذا أمكتنا أن 
نجعل © = يی لن يكون هناك تشوه » فى الصورة . هذه الزيوغ تعرف أيضاً بإسم 
الزيوغ الخمسة وحيدة اللون لأا تتواجد لأى لون أو أى معامل إتكسار معين . 
علاوة على ذلك تنشاً بعض العيوب الأخرى فى الصورة عندما يحتوى الضوء على عدة 
ألوان . وسوف نناقش أولا كلا من الزيوغ وحيدة اللون » ثم ننتقل بعد ذلك إلى 
التأثيرات اللونية . 


شكل ٩‏ - ۲ : الزيع الكررى فى الصورة التى يكونها سطح کروی كاسر واحد لجسم نقطى مور . 


- " الزيغ الكروى لسطح واحد 

لقد سبق إستخدام هذا المصطلح ف القسم ‏ - ۸ والشكل > - ١١‏ لوصف تلطخ 
الصورة المتكونة :عند سقوط حزمة ضوئية متوازية على مرآة كروية . والآن سنناقش 
نوعاً مشابهاً من تلطخ الصورة يمكن حدوثه عند الإنكسار على الأسطح الكروية ف 
الشكل ١ - ٩‏ يشل 76 جسماً تقطياً واقعاً على عور سطح كروى كاسر واحدء 
وتحتل ۸ صورته النقطية الحورانية . والأشعة المائلة الساقطة على السطح فى «منطقة 
نصف قطرها ل بعجمع فى نقطة أقرب إلى الرأس ۸ وعلى مسافة قدرها إه مته ت 
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المسافة '4/'44 » کا هو موضح فى الشكل »هى مقياس للزيغ الكروى الطولى » 
ومقدار هذا الزيغ يمكن إيجاده من صيغة الرتبة الفاللة : 


9 ۳ E | 2 2 
وح‎ LE E LL LEE 15 n 
چ‎ r م2‎ \s يا ل‎ ns 


وحيث إن صيغة الأشعة الحورانية » أى العادلة ر ۳ - ۲ ) , تعطى : 


n n —n 


n 
=+ 
5 


فإن القوس الأيمن فى المعادلة ( ٩‏ - ۲ ) هو مقياس للإنخراف عن نظرية الرتبة 
الأولى . قيمة هذا القوس تتغير مع موضع الجسم النقطى» ولأى نقطة معينة تتنأسب 
هذه الكمية تقرييا مع ٠‏ أى مع هربع نصف قطر تلك المنطقةٍ من السطح الكاسر 
التى تمر الأشعة خلاها . 

إذا كان الجسم النقطى فى ما لا نباية بحيث كانت الأشعة الساقطة موازية للمحور ا 
هو موضح فى الشكل 4 - 8 » فإن هذه المعادلة تختزل إلى الصورة : 


ل : 

2-5 00 PER 

مرة ثانية نلاحظ أن مقدار الزيغ يتناسب مع ۸ » أى مع مربع إرتفاع الشعاع فوق 
احور . 


4-4 الريغ الكروى أعدسة رقيقة 

إن وجوذ الزيغ الكروى فى حالة سطح كروى واحد يوضح أنه يمكن أن يحدث 
أيضاً فى مجموعات من مثل هذه الأسطح كالعدسة الرقيقة مثلاً . وحيث إن كثيراً من 
العدسات يسبتخدم فى الأأجهزة البصرية للتركيز البؤرى -للأشعة المتوازية 'الساقطة أو 
الخارجة فإن من المعتاد تعيين الريغ الكروى للضوء المتوازى الساقط لأغراض 
المقارنة . ويوضح الشكل ٩‏ - 4 () هذه الحالة الخاصة وين موضع النقطة البؤرية 
انحورانية ۴ بالإضافة إلى النقط البؤرية 4 و8 و2 لمناطق ذات أقطار متزايدة . من جهة 


TT‏ أساسيات البصريات 


و 


1 0 
1 | 
1 1 
ا 1 

1 1 
1 56 سر 
ل 1 


شكل ٩‏ - ” : الزيغ الكروى الطولى لزمة ضوئية متوازية ساقطة على سطح كروى واحد . 


أخري يوضح الرسم التخطيطى (ب) فى الشكل 4 - ٠‏ الفرق بين الزيغ الكروى 
الطولى . وإختصاره ه5 .10 » والزيغ الكروى الجانيى » وإختصاره 54 .اه1 . 

كمقياس للقي الفعلية للزيغ الكروى يمكننا إستخدام الأشكال المحسوبة بطرق رسم 
الأشعة لبعض العدسات فى الفصل السابق . فمثلاً » الأبعاد البؤرية لثلاث مناطق من 
عدسة محدبة الوجهين يمكن أن تؤخذ من الجدول ۸ - ۲ » والنتائج هى مء 11.52000+ 
للأشعة المحورانية زو 11.11555+ لأشعة المنطقة يه 20 = # و ده 9.72786+ الأشعة المنطقة 
em = 4.0 em‏ 6.42816 + لأشعة المنطقة 6.000 -ط هذه النتائج تعطى زيغاكرويا قدره 
و 79214 .1 لأشعة المنطقة مء ه .4 -مء أو حوالى 15.6% من قيمة البعد البؤرى 
لمحورانى . هذا التغير فى البعد البؤرى مع نصف قطر المنطقة التئ. تمر الأشعة خلا ها فى 
العدسة مبين فى الشبكل ٩‏ - ه (أ) . ويلاحظ من ها الشكل أن المنحنى يقارب القطع 
المكاىء عندما تكون قم ٠‏ صغيرة » وحيث أن الأشعة الحرفية تقطع المحور على الجانب 
الأيسر من النقطة البؤرية اورانية فإن الزيغ الكروى. يعتير موجباً . أما الشكل ٩‏ - ه 
(ب) فإنه يمثل منحنى مشابه تم رسمه لعدسة مقعرة الوجهين لها نفس الابعاد تقريبا . 
وحيث أن الانحراف إلى انمين » يقال أن لهذه العدسة زيغا كروياً سالب . 

يمثل الشكل 4  -‏ (أ) مجموعة من العدسات الموجبة متساوية القطن والبعد البؤرى 
المحورانى ولككبا مختلفة الشكل . هذا التغير فى شكل العدسة والذى توضحه هذه 
المجموعة يعرف بحناية العدسة . وكل عدسة معلمة برقم ۽ يسمى عامل الشكل » 
وهو يعرف بالصيغة الثالية : 


زيوغ العدسات 9 


شكل 4 - 4 : الزيغ الكروى الجانى والزيغ الكروى الطولى لمدسة 


REE ٠. 

حم 5 (4-5) 
فمثلاً » إذا كان نصفا قطرى عدسة هلالية محدبة هما مء 0.كل- سم رس 5.0- ديم 
فإن عامل شكلها يكون : 

5-15 ے 

-5 +15 


السبب المعتاد لدراسة عدسة ما هو إيجاد ذلك الشكل الذى يعطى أل زيغ كروى » 
وبرهان حتمية وجود مثل هذه النهاية الصغرى للزيغ الكروى موضح بالرسوم البيانية 
المعطاة فى الشكل ٩‏ -- 5 (ب) . هذه المنحنيات مرسومة لنفس العدسات الموضحة فى 
(أ) » وقد أخذت القع من الجدول ٩‏ - ؟ ؛ كذلك فإنهذه المنحنيات قد حسبت 
بطرق رسم الأشعة المستخدمة فى الجدول ۸ - 5 , وساف يلاحظ من الشكل أن 
العدسة 5 ذات عامل الشكل 05+ - + تعطى أقل ريغ كروي » وتوضح المنحنيات المبينة 


r‏ أساسيات البصريات 


شكل ٩‏ - ه : التخير فى البعد البؤرى لعدستين زجاجيتين فى الهواء : (أ) عدسة محدبة الوجهين » (ب) عدسة 
مقعرة الوجهين . 
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فى الشكل ٩‏ - ۷ قيمة هذا الزيغ لشعاع إرتفاعه عن انحور هو مه 1.0 م لنفس 
جموعة الغدسات هذا الشكل يوضح أن الزيغ الكروى يتغير تغيرا طفيفا فى مدى عامل 
الشكل الممتد من حوالى 0.4 + = إلى 1.0+ = ب إذ أنه قريب من النهاية الصغرى » 
١‏ مع ذلك فإنه لا يصل إلى الصفر ف أية نقطة . نرى من ذلك اذن أنه بالإختيار ا ماسب 
انصفى قطرى سطحى العدسة يمكتنا تقليل الزيخ الكروى إلى الحد الأدنى » ولكننا 
لا نستطيع التخلص منه تماما 
بالرجوع إلى الشكل- و - ٤‏ سنتيين أن الأمبطح الكرويةة تسبب إنحراف الأشعة 

الحرفية براوية كبيرة جداً » لذلك فإن أى تفليل هذا الانحراف سوف يحسن حدة 
الصورة.ولكببا رأينا فيما سيق ( أنظر القسم ؟.- ۸ ) أن وجوه شرط الإنحراف الأدنى 
فى منشور بین بوضوح أنه إذا تغير شكل العدسة فإن إنحراف الأشعة الحرفية سيكون 
أقل ما يمكن عندما تدخل هذه الأشعة شعة السطح الأول للعدسة وتخرج من سطحها الثانى 
بزاويتين متساويتين إلى حد ماء ومثل هذا الإنقسام المتساوى للإنكسار سوف يعطى 


q=-200 “00 -050 0 050 +00 +0 
زلف‎ 


20+ قل 05+ _0. 34 2-20 


زاك 0 5 


5 6 7 8 9 10em 
0 


شكل ٩-٩‏ : (أ) عدمات مختلفة الشكل ولكنها مشاوية فى القوة أو البعد البؤرى ارق ین عن 
وأخرى هو فرق فى الحناية فقط . (ب) العلاقة بين البعد البؤرى والأرتفاع ٠‏ له العدسات ي 


ذف أساميات البصريات 

٠‏ أصغر زيغ كروى . ففى حالة الضوء المتوازى لساقط على عدسة من الزجاج التاجى 
يتبين من الشكل ٩۰‏ - 7 أن هذا يدث عند عامل شكل قدره حوالى.07+- ووهو 
لا يختلف كثيرا عن: العدسة المحدبة المستوية ذات عامل الشكل 1.0+ = و 

يمكن التخلص تامأ من الزيع الكروى لعدسة منفردة بعملية إزالة التكور » وهى 
عملية صقل يدوى مرهقة تعطى فبا مختلف مناطق أحد سطحى العدسة أو كليهما 
إنحاءات مختلفة ..مثل هذه العدساث يمكن أن تكون عظيمة النفع فى قليل من الأجهزة 
البصرية فقط مما يبر التكاليف الإنضتافية لعملية التشكيل اليدوى . علاوة على ذلك فإن 
هذه العدسة تشكل لقيمة معينة واحدة من بعد الجسم » لذلك فإنها لا تخلو من الزيع 
الكروى عند القع الأخرئ . لهذا فإن معظم الممارسات الشائعة فى تصمم العدسات 
مازالت ملتزمة بالأسطح الكزوية مع تقليل الزيغ الكروى بالإختيار المناسب لنصفى 
قطرى سطحى العدسة . 


5 اتظرية الرئة الناقئة os‏ 


الفرق افورى ق اليعد البؤري 


0.4 


اله 


= 
اا 


2+ 4 0 1- 8 
ج وس 


شكل ٩‏ - ۷ : رسم بيان للزيخ الكروى لعدسات مخلفة فى الشكل ولكنها متساوية فى البعد البؤرى 
للمدتتات الموضحة مه 1 = رص 10+ = رس2 =4 و 151700 = اماه 


0.3 
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٠ - ٩‏ نتائج- نظرية الرتية الثالئة 

بالرغم مَن أن إشتقاق معادلة للزيغ الكروى من نظرية الرتبة الثالثة أطو ل كثيراً من 
أن يمكننا اعطائه هنا إلا أن بعض المعادلات الناتجة نمثل أهمية كبيرة . فى حالة المدسة 
'ل, فبقة لدينا الصيغة البسيطة التالية : 


سيط ديل ادمع 


=D 5‏ مس تيرق 0 * 


3 
2و م‎ + 4(n + Dpa + (3n + 2)(n - 1p? + | 


کا هو موضح فى الشكل 4 - 4 (ب) » :5 هى بعد الصورة بالنسبة لشعاع مائل 
,عبر العدسة على بعد ط » م هى بعد الصورة فى حالة الأشغة المحورانية » /ر هو البعد 
البؤرى المحورانى . الثابت ۲ يسمى عامل الموضع » أما 4 فإنه عامل الشكل المعروف 
المعادلة ( 9 - 4 ) . يعرف عامل الموضع كالتالى. :ر 
وس 1 
ى + ”ىم 
بإستخدام معادلة الرتبة الأولى ,'ء/1 + :/1 = 1 يمكننا أيضاً التعبير عن عامل 
الموضع بدلالة ۶ كالتالى : 
2f‏ 2 


(NSN aS i 


الفرق بين بعدى الصورة »بء < م » يسمى الزيغ الكروى الطولى . 
وك - وكا = Long. SA‏ 
والجزء المقطوع بواسطة .الشعاع المائل على المستوى البؤرى المحورانى هو الزيغ 
الكروى الجانبى » وواضح من الشكل ٩‏ - 4 (ب) أنه يُعطى بالعلاقة : 
Lat. SA = (s, - sf) tan 6'‏ 
إذا قمنا بحل المعادلة ( 4 - ٠‏ ) .بالنسبة إلى بد وفنا حصل على : 


. م ( 1-۹ 


(A74) Lat. SA = sph, و‎ Long. SA = sjsil;, ٠. 


1A‏ أسائرات الع رات 


ويعطى بعض الصورة :5 لأى شعاع ير بأية 'منطفة ف العدسة بالعلاقة 
TL,‏ "$ 

يتضمن الشكل 4 - ۷ مقارتة لنظرية الرتبة الثالثة بالنتائج المضبوطة لرسم الأشعة » 
وذام يكن عامل الشكل بيا جد عن اة الاظرة لاه الصخرى بكر الاما 
جيداً إلى درجة ملفتة للنظر . هذا وقد أعطيت النتائج العددية المستتعجة من نظرية الرتبة 
الثالثة للعدسات السبع الموضحة فى الشكل ٩‏ - 5 فى العمود الأخير من الجدول 


S| 


جدول 4 - ۲ : الزيغ الكروى لعدسات متساوية فى البعد البؤرى ولكنها مخلفة فى عامل الشكل » 


Lens thickness = lcm f= 10cm ماع م 1.5000 عدم‎ 


نطربة الرية الناقة ٠‏ رسم الأحمة 53 5 شكل العدسة ٠‏ 
08 092 2066 3333 ¬ 1000 عحدية مقعرة 
043 04 0-100 5000- 0 عمدية مسترية 
0126 026 050 6666 - 20.000 دة الوجهين 
01S‏ 015 0 1 10.000 مصساوية التعاب 
01 010 050+ 20000 6.666 ممدية الوجهين - 
O1‏ 011 100+ 0 5.000 محدبة مسد 
09 027 20+ 10000 333 مدي مقمرة 


تستنتج المعادلات المفيدة فى تصممم الغدسات بإيخاد عامل الشكل الذى يجعل المعادلة 
٩ (‏ - ه ) نهاية صغرى . هذا يمكن أن يتحفق بإيجاد التفاضل بالنسبة إلى عامل 


الشكل ومساواة التفاضل بالصفر : 
Dp‏ جما - "4% + 24 + HF 2n‏ _ مله 
n(n - 1)‏ ي هه 5 


بمساواة الطرف الأيسر فى المعادلة السابقة بالصفر والحل بالنسبة إلى 4 نحصل على : 


م1 = 2 _ 


و حيس 399 
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٠‏ هى العلاقة المطلوبة بين عاملى الشكل والموضع لكى يكون الزيغ الكروى الناتج 
٠١ ٠‏ يمكن . وكقاعدة عامة تصمم العدسة لزوج معين ما من بعدى الجسم والصورة 

ت يمكن حساب ۶ من المعادلة ( ٩‏ - 5 ) . فإذا كان معامل إنكسار العدسة م 
٠-٠‏ ٠ا‏ بمكننا الحصول على عامل الشكل الذى يعطى أقل زيغ كروى جانبى مباشرة من 
ماه ( ٩‏ - 8 ) . ولتعيين نصفى القطرين المناظرين هذه القيمة الحسوبة لعاملالشكل 
١‏ .ين يعطيان فى نفس الوقت البعد البؤرى المطلوب يمكننا عندئذ إستخدام معادلة 
.. عى العدسات : 


١‏ مويض عن قم :”ورم و "دومن المعادلتين ( ٩‏ - ۷ ) و ( ١ - ٩‏ ) نحصل عل 
١و‏ عة المفيدة التالية من المعادلات والمنسوبة إلى كودينجتون : 


“لشن كدي A‏ 

م- ١‏ م+1 رقحا 
2f(n = 1)‏ } ح 2n‏ 
درم > 

q+1 - [1 


المعادلثان الأخيرتان تعطيان نصفى القطرين بدلالة و ر؟ » وبقسمة إحداهما على 
الأعرى ند أن - 
الحويم 


r q+1‏ للدي لك 


لفترض كخسألة أن المطلوب صناعة عدسة بعدها البؤرى«ء 160 وأننا نريد إيجاد 
.صفى قطرى سطحيبا اللذين يعطيان أقلى زبغ كرؤئ للأشعة الضوئية المنوازية 
الساقطة » وللسهولة سنفترض أن معامل إنكسار الزجاج 1.50 <۸ . لكى يمكننا تطبيق 
المعادلة ر 4 - ٩‏ ) يجب أولا تعيين. عامل الموضعءم وعامل الشكل ١‏ . بوضع 
بن عمو 00 ديم ف المعادلة ( ۹ - 5 ) نجد أن + ۰ 


٠ 10-8 ے‎ 
TET 

يمكننا إن ترى أنه إذا م يكن النعد 5 لاتهائيا بل سمح له بالأقتراب من مالانباية قإن 

سبة (5 - +٠(/)5'‏ 'ئ) سوف تقترب من القيمة 1- وسوف تساوى هذه القيمة 


: نحصل على‎ ) 9 - ٩ ( النباية . بالتعويض عن عامل الموضع هذا فى المعادلة‎ ٠ 


YF.‏ أساسيات البصريات 


هذه القيمة تقع فى النهاية الصغرى للمنحنى البين فى الشكل ٩‏ -~ ۷ . وطبقا 
للمادلة 8 - ١‏ ) تكرت السية ين نصفى القطرين الال : 


1ı „014-1 286 


= اك‎ 
r, 0714+1 7 L4 


الاشارة السالبة تعنى أن إنحنا السطحين متعاكسان » والقيمة العددية تبين أ 
النسبة يبن تصفى القطرين تساولى حوالى 6:1 وطبقاً للمعادلة ( 8 - ٠١‏ ) تكون قيمتم 
نصفى القطرين كالتالى : 


10 10 
= = -0 0 
r 2256 cm ك‎ 7 T4 5.83 cm 


مل هذ اس تع ی المدسين ب ق اشكل 4 - ١‏ ويكون لأسا ل 
الزيغ الكروى لای منهما . هذا السبب تستخدم العدسات المحدبة المستوية كثيراً فى 
الأجهزة البصرية على أن يكون الوجه المحدب مواجها للأشعة المناقطة المتوازية . وإذا 
ما أديرت هذه العدسة بحيث واجه سطحها المستوى الضوء الساقط فإن عامل شكلها 
يصبح 0 .1 ٩=-‏ وعندئذ يزداد الزيغ الكروى إلى حوالى اربع أضعاف 

بالرغم من إستحالة التخلص من الزيع الكروى لعدسة” كروية فإن من الممكن 
تحقيق ذلك بالنسبة لمجموعة من عدستين مختلفتى الاشارة أو أكثر . فى هذه الحالة لابد أن 
. يكون مقدار الزيغ الكروى الناتج من احدى عدستی المجموعة مساويا ومعاكسا للزيغ 
الكروى الناتج من الأخرى . فمثلاً » إذا أريد للثانى أن يكون موجب الأشارة وغاليا 

من الزيغ الكروى فإن العدسة الموجبة يحب أن تكون ذات قوة أكبر وأن يكون شكلها 
قريب من أو عند الشكل الذى يعطى ادن زيغ کروی » بينا يجب أن تكون العدسة 
السالبة ذات قوة أصغر ولكن لا يجب أن يكون شكلها قرياً من الشكل المناظر للنهابة 
الصغرى للزيغ . والتعادل فى مثل هذه المجموعة ممكن لأن الزيغ الكروى يتناسب مع 
مكعب البعد البؤرى + ومذا فإنه يغير اشارته مع إشارة ۶ [ أنظر المعادلة 
٩ - ۹(‏ ).وق العدسة” ,الملصقة المكونة من عتصرين يجب أن يكون للسطحين 
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المتلاصقين نفس نصف القطر-._أما السطخان الآخزان فيمكن عندئذ تغييرهما 
وإستخدامهما لتصحيح العدسة بالنسبة للزيغ الكروى . وبالتحكم فى أنصاف أقطار 
الأسطح الأربع يمكن تقليل الأنواع الأخرى من الزيغ كالزيغ اللوفى فى نفس الوقت . 
وسوف ندرس هذا الموضوع ف القسم ٠١-۹‏ . 


٩‏ - 5 الزيخ الكروى من الرتبة الخامسة 

المحنيان المبينان فن الشكل 4 - 4 يوضحان أن الأتفاق يرن الناتج المضبوطه لرسم 
الأشعة والنتائج التقريبية لنظرية الرتبة 'الثالئة يكون تمدهشا إذا ما وقع عامل شكل 
العدسة فى أى مكان بالقرب من القيمة الى . ومع ذلك فإن الفروق تكون كبيرة 
عندما تكون قم المقدار ط كبيرة وعندما يقع عامل الشكل بعيداً القيمة المثلى . هذا يبين 
ضرورة إدخال الحدود من الدرجة الخامسة ف النظرية . من ناحية أخزئ تبين المعادلة 
٩ (‏ >.ه ) أن الزيغ الكروى يجب أن يتعاسب مع 2ط بخيث تكون المنحنبات فى الشكل 
5-9 (ب) قطوعاً مكافة . مع هذا تين القياسات الدقيقة أن هناك إنحرافا عن 
الح EDS SE‏ اربوك لبح يجلا وين اي ة أدق 
E‏ 

(~۹) Long. SA = ak + bh“ 

حيث 8 ره ثابتان . فى هذه المعادلة يمثل اليد 2طه التأثير من الرتبة الثالئة وشل الخد 
طط التأثير من الرتبة الخامسنة » وقد أعطيت بعض النتائج العددية لعدسة واحدة فى 
الجدول ٩‏ - ۳ لتوضيح “ضرؤرة إدخال الحد الآخير فى الاعتبار . وهنا تفل القع 
المطبوعة بالأرقام السمكية فى الصف الرابع القيم الحقيقية للزيغ الكزوى الطؤلى 
والمحسوبة بطرق رسم-الأشعة » نينا نمل نظيراتها فى الصف الأخير تلك القيم المقابلة 
للقطع المكاىء والمحسويبة بالنسبة للحالة «ه 1.0 - #طيقاً للمعادلة : 

Long. SA = ah” 

حیٹ ٠٦‏ صب 0.11530 = ه۰ 

الصف الأول فى الجدول يعطى التصحيحات من الدرجة الثالثة ۸ه والصف الئاق 
يعطى التصحيحات من الدرجة الخامبة 04 . أما الصف الثالث فإنه يحتوى على القم 
المحسوبة من المعادلة ( ٩‏ -- ؟١‏ ) بتوفيق المنخنى عند النقظتين مه 1.0 = رصن 2:0 = م 


شف أساميات البصريات 


تقر أن ددا 08 هما القيمتان الناظرتان عند هاتين النقطتين نجد أن 
قيمتى النابتين كالتالى : 1 1 
1 6 = © و 0.00174 = م 
بمقارنة حواصل الجمع فى الصف الثالث مع القيم الصحيحة فى الصف الرابع يتضح 
لا الأتفاق الممتاز للأخيرة مع المعادلة ( ١١ - ٩‏ )وشل الشكل ٩‏ - ۸ العلاقة البياني 
بين القيم المدرجة فى الصفين 2 ,3 وهى تين أن اسهام التصحيح من الرتبة الخامسة يكون 
مهملاً عند قم ٠‏ الصغيرة . فإذا كان الزيغ من الرتبة الثالئة وحده موجوداً فى عدسة 
يصبح بالأمكان تجميع عدسة موجبة مع أخرى سالبة هما نفس الزيغ للحصول على 
مجموعة تتاز بأن كل مناطقها مصححة بالنسبة للزيغ الكروى . ونظراً لأن مقدارى 
الزيع من الرتبة الخامسة فى العدستين مختلفان فى الواقع » فإن مثل هذه المجموعة يمكن 
تصحيحها لمنطقة واحدة فقط 
مثل الشكل ٩‏ - ۸ (جم رسماً بيانياً يوضح الزيغ الكروى لثنانُ ملصق صححت 
منطقته الحرفية » ويمكنا أن نرى أن المنحنى يصل إل الصفر عند نقطة الأصل وعند 
الحرف فقط . وإذا ما ازدادت الفتحة أكثر من ذلك فإن المجموعة تصبح فوق مصححة 
إلى درجة سيئة . وف هذه الحالة يقع مستوى أحسن بؤرة على بعد قليل إلى اليسار من 
التقطتين البؤريتين الحورانية والحرفية » أماا موضعة ( الخط الرأسى )التقطع فإنه يناظر 
موضع دائرة الغمة الصغرئ . 
لنفرض أن 6.2 ف المعادلة ( ١١ - ٩‏ ) هما ثابتا ثنالى من عدستين رقيقيتين . إذا 
كن الوب هن تيح المنوعة عيذ ترات + أ اليه إسماح بقع عل ارطع 
برط من احور ء يجب أن يكون : 
0 = كط + تله = Long. SA‏ 


a = فد‎ 

جدول ٩‏ - ۳ : تصحيح الزيغ الكروى من الدرجة الامسة 
LS, d4 =10 cm‏ سم f= 0cm r=+4S0cm =o‏ 

30 - 2.5 20 15 1.0 05 ست ,۸ الم 

1 ahî ` 002839 011356 025551 045424 0.70975 4 

2 bk 0.00011. 0.00174 000881 0.02784 0.06797 10.14094 

3 af" + عيرم‎ 0.02850 0.11530 0.2642 0.48208 0.772 1.16928 

116781 0-7973 0.48208 0.26515 0.11530 0.02897 رسم لام 4 


103770 0.71812 0.46120 0.25942 0.11530 0.02882 المطع الكاوء 5 


زيوغ العدسات rr‏ 


بالتعويض ف المعادلة 19 - 15 ) نهد أن : 
bh“‏ + غرزتيزة- = SA‏ .عمدمآ. 


1 
005em‏ 10.00 995 9.90 0 005 0.10 0° 02 0.4 06 
المد الزری Long. SA‏ سه Long. SA‏ سم 
(ج) (ب) )( 


شكل ٩‏ - ۸ : (أ) الإسهام من الرتبة الثالثة و (ب) الإسهام من الرتبة الخامسة فى الزيغ الكروى الطولى . 
(ج) الزيخ الكروى الطولى لای مصحح يستخدم فى التلسكوبات . 


حيث ب( ثابت ينا يستطيع 1 أن يأحذ أى قيمة 0 .لايجا أين يكون هذا التعبير 
نباية عظمى تفاضل المعادلة السابقة بالنسبة إلى ط ثم نساوى نتيجة التفاضل بالصفر 
كالتال : _ SA)‏ .هدمةه 


- 2bh,h + 0ع تيزقه‎ 
dh 


بالقسمة على !200 - خحصل على : 
07011 = كلوز = ١ hk‏ 
كقيمة لنضف قطر المنطقة التى يصل فيا الزيغ إلى نباية عظمى [ أنظر الشكل 
4 - ۸ (ج) ].فى تصميم العدسات يفحص الزيغ الكروى دائماً برسم شعاع مار فى 
المجموعة فى منطقة نصف قطرها 0.7070 . 


4 - +7 الطفاوة 


يسمى النوع الثانى من زيوغ الضوء وحيد اللون فى نظرية الرتبة الثالثة بالطفاوة . 
وقد اشتق هنا الأسم من الظهر الشبيه بالذنب لصورة جسم نقطى يقع قرياً جذامن 
حور العدسة . وبالرغم من أن العدسة يمكن تصحيحها بالنسبة للزيغ الكروى بحيث 


شكل ٩‏ - 4 : الطفاوة , أو التوع الثانى من الزيوع وحيدة اللون الخمس لعداسة.الأشعة المماسية فقط هى 


الموضحة . 


بمع جميع الأشعة فى بؤرة واحدة جيدة على احور » فإن نوعية صورة النقط الواقعة 
قريباً جداً من احور لن تكون جيدة وحادة ما لم تصحح العدسة أيضاً بالنسبة للطفاوة . 
ويوضح الشكل ٩ - ٩‏ هذا النوع من عيوب العدسات لجسم نقطى واحد فى ملا 
نهاية وخارج انحور . من بين جميع الأشعة الواقعة فى مستوى الزوال الرأسى المبين فى 
الشكل نرى أن الأشعة المارة خلال مركز العدسة فقط تكون صورة فى النقطة 4.أما 
الشعاعان الماران بحرف العدسة فإنهما تجمعان فى “م . ومن ثم يدو أن التكبير مختلف 
لأجزاء العدسة الخعلفة . فإذا كان التكبير بالنسبة للأشعة الخارجيةٍ المارة فى العدسة أكبر 
منه بالنسبة للأّشعة المركزية » يقال 'أن الطفاوة سالبة . 

فى الشكل ٩‏ - 4 نرى فى الجزء العلوى الأيمن شكل صورة جسم نقطى لا يقع على 
احور » وتمثل كل دائرة صورة من منطقة ختلفة فى العدسة . ويّضح الشكل 9 - ٠١‏ 
تفاصيل تكون الذائرة الطفاوية بالضوء المار خلال أحدى مناطق العدسة . الأشعة | 
وهى تناظر الأشعة المماسية 8 فى الشكل 4 - 4.» تتقاطع فى 1 على الدائرة الطفاوية » 
أما الأشعة 3 » وهى تسمى الأشعة السهمية » فتتقاطع فى قمة تلك الدائرة . وعموماً 
فإن جميع النقط على الدائرة الطفاوية تتكون بتقاطع أزواج الأشعة المارة خلال نقظتين 
متقابلتين فى نفس المنطقة . وتبين نظرية الرتبة الثالثة أن نصف قطر الدائرة الطفاوية 
يُعطى بالعلاقة : 5 


۰ زود + مم جد 2C,‏ 
٣‏ 


(ASTANA 


زيو غ العدسات Tre‏ 


حيث ز۴1 هى المسافات الموضحة فى الشكل 9 - ١١‏ (أ) ٠:٠‏ ها عاملا الموضع 
٠الشكل‏ لكودنجتون والمعرفان بالمعدلتين ( 5-8 ) و (4- 4 ). أما الثابتان 
الا حران فيعرفان كالتالى : 
( +32 ے )1+ 3 


اا سعير 
Arr — |) 9 4‏ 


شكل 4 - ١١‏ : رسم هندسى .تخطيطى. يوضح القع النسية للتكبير السهمى والتكبير اماس . 


ويعطى شكل الفط الطفاوى بالعلاقتين : 

y= C(2 + cos 2) z2 = C, sin 2‏ 
٠‏ هذا يوضح أن الطفاوة المماسية © ثلاث أضعاف الطفاوة السهمية ,© [ انظر الشكل 
(١١-4‏ ب)ع. إذت : 


لشفا أماميات البصريات 


3 
ا 


لكى نرى كيف تنأثر الطفاوة بتغير شكل العدسة رسمت علاقة بيانية بين إرتفاع 
الفط الطفاوئ :© مقابل عامل الشكل ۾ فى الشكل ١7 - ٩‏ ؛ وقد حسبت القم 
العددية المستخدمة فى رسم هذه العلاقة البيانية من المعادلة ( ١* - ٩‏ ) وأدرجت فى 
الجدول ٤= ٩‏ . 


جدول ٩‏ - 4 : مقارنة بين الطفاوة والزيغ الكروى لعدستين هما نفس البعد البؤرى ولكن مختطفتان فى عامل 
الشسكل 7 


م20 سير f= +100em,‏ صبعمق رسع 
n = 1.5000‏ 


الزيع الكروى الطقارة عامل الشكل شكل العدسة 
088+ 0.0420 — 20- ية مقعرة 
043+ 0.0270 10- محدبة مستوية 
0.26+ 95- 0.5- دة الو جه 
E 0 -0 +015‏ 
010+ 0.0045 - 0.5+ مد الرجهين 
011+ 0.0030 + 1.0+ جو 
029+ 0.0180 + 20+ حدبة مقعرة 


لقد افترض هنا أن لدينا حزمة موجية متوازية ساقطة على العدسة بزاوية قدرها ٠٠١‏ 
درجة مع انحور . ولأغراض المقارنة أعطيت أيضاً قم الزيغ الكروى الطولى المحسوبه 
بإستخدام نظرية الرتبة الثالثة » أى المعادلة ( 4 - ه ) » بفرض أن الحزمة الضوئية 
المتوازية تسقط على العدسة موازية للمحور ومارة بنفس المنطقة .. 
وتيين حقيقة أن الخ الممثل للطفاوة يتقاطع مع امحور الصفرى أن بالأمكان جعل 
العدسة الواحدة خالية تماماً من هذا الزيغ . ومن المهم أن نلاحظ بالنسبة للعدسات 
الميينة أن عام الشكل 0.800 = و ف.حالة غياب الطفاوة قريب جداً من عامل 
الشكل 714 ٠‏ = و هالة أدنى زيغ كروى لدرجة أن المدنة المصممة يبحيث 6-0 
سيكون ها عمليا القدر الأدنى من الزي الكروى . 

لحساب قيمة. © التى تبعل الطرفالأيمن للمعادلة ( ١7 - ٩‏ ) مساويا للصفر 
يجب وضع مساوية للصفر .. من هذا ينتج أن :. 


زيوغ العدسات يد أله 


جود 


کل ٠١ - ٩‏ : منخنيان لمقارنة الطفاوة بالزيغ الكروى مجموعة من العدسات ذاتٍ أشكال مخلفة . 


مگ - = 
1 7= 


فإذا كان عاملاً الشكل والموضع لعدسة واحدة يحققان هذه العلاقة فإن العدسة 
تكون خالية من الطفاوة . كذلك فإن الا المصمم لتصحيح الزيغ الكروى يمكن أن 
يكون فى نفس الوقت مصححاً بالنسبة للطفاوة » ويمثل الشكل ١١ - ٩‏ رسماً بيانياً 
للزيغ الكروى والطفاوة المتبقين فى حالة سيغية تلسكوبه . 


٩‏ - ۸ التقطتات الأبلانيتان لسطح كروى 


يقال إن ألنظام “البصرى أبلاناق » أو لازيغى » إذا كان خاليا من كل من الزيغ 
الكروى والطفاوة ف نفس الوقت . ويمكننا أيضاً أن نجد عدسة أبلاناتية » أو لازيغية > 


FA 


9.90 9.95 100 10.05 

شكل ١ - ٩‏ : منحيان يوضحان الموضع المتغير للنقطة البؤرية ‏ ( الزيغ الكروى الطولى ) والبعد 
البؤرى المتغير “2 لان ملصق ‏ (ر - “بر = همهم ٠‏ 
لأى زوج محدد من النقط المترافقة بالرغم من أن ذلك يحتاج عموماً إلى أن تكون العدسة 
لا كروية . وبإسشناء حالات خاصة قليلة فإن أى مجموعة من العدسات ذات الأسطح 
الكروية لا يمكن أن تكون خالية تماماً من كلا هذين الزيغين . 

' تعتبر حالة السطح الكروى الكاسر الواحد إحدى الحالات الخاصة ذات الأهمية 
الكبيرة فى مجال الميكروسكوبية . لتوضيح وجود نقطتين أبلاثيتين للسطح الواحد سنقوم 
أولا بوصف رسم تغطبطى مفيد كان هايجبز اول صممه . فى الشكل ١4 - ٩‏ (أ) بمثل 
الشعاع 87 أى شعاع فى الوسط الأول » ومعامل إنكساره « » يسقط على السطح فى 
النقطة 7 ويصنع زاوية قدرها ‏ مع العمود NC‏ . لاكال الرسم التخطيطى تؤخذ 
النقطة © کم رکز ويُرسم منبا قوسان دائريان متقاطعان نصفا قطريهما : 


8215 وعم (و-وهل) 
n‏ 


كا هو موضح . بعد ذلك يمد ۸۲ على إستقامته إلى أن يتقاطع مع القوس,الأكبر فى ل 
ثم يرسم الخط ع[ الذى يقطع القوس الأصغر فى ع . عندئذ سوف يعطى الخط 1٣‏ 
إتجاه الشعاع المنكسر طيقاً لقانون الإنكسار" . علاوة على ذلك فإن أى شعاع متجه نحو 
لا بد أن ينكسر ماراً بالنقطة 16 . 005 
* انظر برهان ذلك 3 The Macmillan Company,‏ ,512 .م Mirrors, Prisms, and Lenses, 30 ed.,‏ ا 0 


زيوغ العدمات ۹ 


النقطتان الأبلانيتان لسطح واحد تقعان حيث تتقاطع دائرتا الإنشاء مع ا محور.[ أنظر 
الشكل ١4 - ٩‏ (ب) ] . ومن ثم فإن جميع الأشعة ة المتجهة نحو ۸ لابد أن تمر بعد 
الإنكسار بالنقطة “4 ء بالمثل فإن جميع الأشعة المتفرقة من 4 سوف تظهر بعد الإنكسار 
كا لو كانت آنية من النقطة 24 » وتطبيق هذا المبدأ على الميكرو سوكوب موضح فى 
الشكل 9 - ٠١‏ . لإستعمال هذه العينية توضع قطرة من زيت معامل إنكسارة يساوى 
معامل إنكسار العدسة نصف الكروية على شريحة الميكروسكوب ثم تخفض العدسة إلى 
أن تتلامس مع الزيت كا هو موضح . فإذا كانت 24 نقطة على الجسم فإن جميع الأأشعة 
المنبعئة منها سوف تخرج من السطح نصف الكروى بعد الإنكسار 6 لو كانت آتية 
من ۸ ٠‏ وهذا يعطى تكبيراً جانبياً قدره .744/804 . وإذا أضيفت عدسة ثانية بحيث كان 
مركز سطحها المقعر منطبقا على ٠م‏ ( وبذلك يكون هذا السطح عموديا على 
جميع الأشعة ) » فإن الإنكسار على السطح العلوى ونصف قطره لاح > “د ع سوف 
يعطى تکیراً إضافيا بدون إدخال أى زيغ کروی . ومع ذلك فإن هذه الخاصية للسطح 
العلوى تنطبق إنطباقا تاما على الأشعة شعة المنبعثة من النقطة 264 فقط ولكما لا تنطبق على 


0 


(ب) 


کل ۱٤-۹‏ :ولوس خططي للايكسر عل سطح کروی واعد » ای دم Rg‏ 
زب) موضع النقطين الأبلاليين لسطح کروی راحد . 


Yt‏ أماسيات البصريات 
النقط المجاورة ها . من ناحية أخرى هناك حد هذه العمليّة بسبب الزيغ اللوفى ( أنظر 


القسم -؟١).‏ 


9 - 4 اللاإستجمية ( اللانقظية ) 

إذا كان مجموعا سيدل الأول والثانى يساويان الصفر فإن جميع الأشعة المنبعئة من 
النفط الواقعة على محور عدسة أو قريبا جداً منه تكون صورا نقطية ولن يكون هناك زيغ 
کروی او طفاوة . ومع ذلك فإذا كان الأسسم النقطى يبعد مسافة ما عن احور فإن 
الصورة النقطية يمكن أن تتكون فقط عندما يكون المجموع الثالث ,5 صفراً . وعندما 
تفشل العدسة فى تحقيق هذا الشرط الثالث يقال إنها مصابة باللاإستجمية › أ 
اللانقطية » ويقال إن تلطخ الصور الناتج من ذلك تلطخ لا إستجمى ..هذا وقد سبق 
أن ناقشنا فى القسم 4 - ٦‏ تكون الصور الحقيقية اللاإستجمية بواسطة راق كرويه 
مقعرة » ولك نفهم كيفية تكوين العدسات للصور اللاإسجمية يمكننا الرجوع إل 
الرسم المنظؤرى الموضح فى الشكل 4 - ٠١‏ (أ) . إذا ركزنا [هتهامنا على الأشغة المنبعلة 
من الجسم النقطى © سنجد أن جميع الأشعة امحتواة فى المستوى الرأسى أو المماسى 
تتقاطع فى 7 , أما الأشعة المحتواة فى المستوى الأفقى أو السهمى فإنها تتقاطع فى 5 ؛ 
ويلاحظ من الشكل أن المستويين المماسى والسهمى يقطعان العدسة فى 85 ,6ل على 
الترتيب . وقد أخحتيرت الأشعة الواقعة فى هذين المستويين لأا تحدد موضع الخطى 
البؤريين + ,5 المكو نين بواسطة الأشعة المارة خلال العدسة . هذان الخطان عموديان كل 
منهما على المستوى الممامو بى أو السهمى المناظر . وعند النقطة 1 تكون الصورة على هينه 
قرص قربا . وهذه هى دائرة القمة الصغرى فى هذه الحالة . + 

بتعيين مواضع الصورتين 5,7 لدى واسع من زواياميل الأجسام النقطية البعيدة 
سنجد أن محليهما اطندسيين «كونان سطحى جسمين مكافئين دوارنين يوضح الشكل 
1-4 جزيكين منهما . وتعطى كمية اللاإستجمية » أو الفرق اللاإستجمى »› لأى 
حزمة من الأشعة بالمسافة بين هذين السطحين مقاسة على إستقامة الشعاع الراى٠‏ 
ويكون الفرق اللاإستجمى صفراً على انحور حيث يتلامس السطحان » أما بعيداً عن 
انحور فإنه يزداد متناسباً مع مربع إرتفاع الصورة تقرياً . ويقاك أن اللاإستجمية موجبة 
عندما يقع السطح ٣‏ يسار السطح 5 كا هو موضح فى الشكلءويجب أن يلاحظ بالنسبة 
إلى المرآة المقعرة ( شكل 0-3 أن ابلح السهعى جي يجري نطق جل 
المستوى البؤرى الحورانى . 


زيوغ العدسات t4‏ 


(ب) 


شكل ٩‏ - 15 : (أ) رسم منظورى يوطح الخطين البزريين اللذين يكونان صورة جسم نقطى © لا يقع على 
احور . (ب) الحلان الحندسيان لالصورتين المماسية ‏ وإنسهمية السطحان هما تقريب جسمين مكافين دورانيين . 


ver‏ أساسيات اليصريات 


إذا كان الجسم عبارة عن عجلة ذات بزامق ف مستوى عمودى على الحورو مر كزها 
يقع عند النقطة ۸ ( كا فى الشكل 9 - ١7‏ ) فأن صورة الحافة تتكون على السطح 7 
بيغا تتكون صورة البرامق OEE‏ دي EE‏ 
وسهمى للمستويات والصورة . وتكون جميع الصو على السطح 7 عبارة عن خطوط 
موازية للحافة ا هو موضح فى الجزه الأيسر من الشكل ٩‏ - 17 + ينا تكون هيع 
الصور على السطح 58 عبارة عن خطوط موازية للبرامق ا هو موضح فى الجزء الأيمن من 
الشكار 


يُعطى بعدا الصورتين اللاإستجميتين لسطح كاسر واحد بالمعادلتين التالينين : " 


n cos? “بر 4 ف‎ cos? “ف‎ OSO - نمم‎ 
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حيث م و زاويتا سقوط وإنكسار الشعاع الرئيسى » + نصف قطر 0 
0 بعدا. الصورتين 5.7 علماً بأن الأخير يقاس على إستقامة الشعاع الرئيسى . أ 
فى حالة المراة الكروية فإن هاتين المعادلتين تتحولان إلى : 


كذلك أثبت كود نيجتون أن. موضعى الصورتين المماسية و السهمية فى حالة عدسة 
رقيقة فى المواء ذات مصد فتحة عند العدسة يعطيان بالمعادلتين : 


د (esh _ VL‏ لمر 
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٠‏ انظر اشتقاق هاتين الصيغين فى 


G. S. Monk, “Light, Principles and Experi ments,” Dover Publications, Ine., New York, 1963. 


زيوغ العدسات 4r‏ 


0 المعادلتين ۾ هى زاوية ميل الأشعة الرئيسية الساقطة » #٠‏ هى زاوية هذا 
ح فى العدسة . إذن"ف هاور هله = هذا ويبين تطبيق هاتين الصيغتين على العدسات 
5 أن اللاإستجمية تساسب تقريباً ا البعد البؤرى وتتحسن تحسناً ضعلا جداً 
بالرغم من أن الثاني الملصق المكون من عدسة موجبة وأخرى سالبة يعطى قدراً 
“يرا من اللاإستجمية , فإن إدخال عنصر آخر مكون من مصد أو عدسة یکن أن 
بؤدى إلى تقليله إلى درجة كبيرة . وكذلك يمكن تغيير إنحناء سطحى الصورتين 
اللاإستجميتين بدرجة كبيرة بالاختيار المناسب للمسافة بين عدسات أى نظام بصرى أو 
+ ضع المصدٍ » إن كان هناك مصد » فى الموضع المناسب » ويوضج الشكل 4 .۱۸ 
أ بع مراحل هامة فى تسطيح السطحين اللاإستجميين نتيجة .هذه التغيرات . الرسم (أ) 
نل الشكل العادى للسطحين 7 رك فى حالة التائ الملصق أو العدببة الواجدة . فى 
اار سم (ب) أختيرت المسافة بين العدستين بحيث يقع السطحان سوياً فى < . بمزيد من 
التغيير فى شكلى العدستين والمسافة بينهما يمكن أن يصبح المنجنيان 5,75 أكار إميتقامة » 
م فى الرسم (ج) » أو أن يزداد تباعد أحدهما عن الآخر إلى أن ينصف المستوى 
العمودى المار بالتقطة البؤرية ‏ الزاوية يينهما » » کا فى الرسم (د)ءالترتيبة الثانية فقط من , 
بين هذه الترتيبات الأربع هى الخالية من اللاإستجمية» ويسمى السطح المكافيء الدوراق 
٠١‏ » الذى تتكون عليه الصور النقطية » سطح بتزفال . : 


٠١ - ٩‏ إنحناء امجال 


إذا كانت مجاميع سيدل الثلاثة الأولى لنظام بصرى ما تساوى صفراً فإن هذا النظام 
سيكون صورا نقطية للأأجسام النقطية الواقعة على احور وغير الواقعة عليه على السواء . 


$© 


شكل ٩‏ - 1۷ : الصورتان اللاإستجميتان لعجلة ذات برامق . 


54 أماسيات البصريات 


8 3 3 
تحت هذه الظروف تقع الصور على سطح بتزفال المنحني حيث ينطبق السطحان للماسى 
والسهمى کا فى الشكل ٩‏ - ۱۸ (ب) . وبالرغم من أن هذا النظام مصحح بالنسبة 
للاإسجمية فإن السطح الؤرى يكون منحياً . فإذا وضع ستار مستوى فى الموضع 8 , 
فإن مركز انجال يكون مركزاً ت رکیز بؤریا حاداً ولكن الحواف تكون مطموسة إلى حد 
كبير . أما إذا كان الستار فى الموضع ۸ فإن مركز لمجال وحروفه تكون مطموسة » بينا 
يوجد التركيز البؤرى الحاد فى منتضف المسافة من الخارج . 


من وجهة النظر الرياضية يوجد سطح بتزفال لكل نظام بصرى › وإذا ظلت قوى 
العدسات ومعاملات إنكسارها ثابتة فإن شكل سطح بتزفال لن يتغير بتغير عواامل شكل 
العدسات أو المسافات الفاصلة بينها . ومع ذلك فإن مثل هذه التغييرات سوف تسبب 
تغير شكلى السطحين 7و8 ولكن ذلك يتم دائماً بحيث تكون النسبة بين المسافتين 
7ر هى 3:1 » وسوف يلاحظ أنها تظل ثابتة فى جميع مراحل الشكل ٩‏ - 18 . 
فإذا صّمم نظام بحيث يجعل السطح 7 مستويا » كأ فى الشكل ١8- ٩‏ (ج) فإن 
النسبة بين المسافتين ,وقدرها 3:1 تتطلب أن يكون السطح 5 منحنياً > ولكن ليس 
بشدة . ومن ثم فإذا وضع ستار فى موضع.وسط م فإن الصور ستكون مركزة بؤريا 


TSP AB TsP 8 
1 
1 
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هكل ٩‏ - ۱۸ أربعة رسوم تخطيطية توضح السطحين اللاإستجمين ۲ و 8 وعلاقيما بسطح بزفال: 
النابت م عند تغيير المافة بين العدستين ( أو بين العدسة والمصد ) . 


زيوغ العدسات vio‏ 


بدرجة معقولة فى المجال بأكمله » ويستخدم شرط التصحيح هذا e‏ 
من العدسات الفوتوغرافية . وإذا أدخل مزيد من اللاإستجمية السالبة فإننا سنصل إلى 
الشرط الموضح فى الشكل 4 - ۱۸ (د) حيث يكون السطح 7 محدباً ويكون السطح 5 
مفعرا بنفس المقدار . وفى هذه 'الحالة إذا وضع ستار فى البؤرة امحورانية فإننا سنجد 
طيساً كبيراً للصور عند حواف انجال . 

يمكن تصحيح إنحناء لمجال لعدسة منفردة بإستخدام مصد . ونظراً لأن هذا المصد 
يعمل كعنصر ثانى فى النظام فإنه يقوم بتحديد الأشعة الصادرة من كل جسم نقطى 
عيث تمر مسارات الأشعة الرئيسية الصادرة من مختلف النقط فى أجزاء مختلفة من العدسة 
| شكل ١9-9‏ ب¿ ] . لهذا يستخدم بعض صانعى الكاميرات الصندوقية الرخيصة 
عدسة هلالية واحدة ومصد للحصول على صور جيدة إلى حد معقول » ويوضع المصد 
أمام العدسة مع سقوط الضوء على السطح المقعر . وبالرغم من المجال الوسط مسطح 
وأن التركيز البؤرى الحاد يوجد ف المركز فإن اللاإستجمية تؤدى إلى تلطخ الصور عند 
الحروف . 

نظراً للفروق فى تصحيحى الرتبتين الثالثة والخامسة يمكننا التحكم فى مقدار 
اللاإستجية فى النظم المعقدة من العدسات وأن نجعل السطحين الممابى والسهمى 
ينطبقان فى منطقة خحارجية للمجال ونی مركزه على السواء » ويمثل الشكل ١9 - ٩‏ 
(ب) المنحنيات الفطية لشيئية كاميرا تعرف بإسم العدسة مصححة اللاإستجمية . وقد 
أبنت الخبرة العملية أنه يمكن الحصول على أفضل حالات التصحيح بأن نجعل نقطة 
العبور » المسماة بالعقدة » على مسافة قصيرة نما أمام المستوى البؤّرى . 


١-84‏ التشوه 

حتى لوصمم النظام البصرى بحيث كانت مجاميع سيدل الأربعة الأولى تساوى صفرا ٠‏ 
فأنه قد لا يخلو من الزيغ الخامس المعروف بالتشوه . ولكى يكون هذا النظام خالياً من 
التشوه يجب أن يكون تكبيره الجانبى منتظماً على مدى المجال بأكمله . وتعتبر الكاميرا 
ذاث الثقب مثالية فى هذه الناحية إذا أا لا تسبب أى تشوهء فجميع الخطوط 
المستقيمة الموصلة بين كل زوج من النقط المترافقة فى مستوبى الجسم والصورة تمر خلال 
الفعحة . وکا يمكننا أن نرى من الشكل ٠١ - ٩‏ (أ) > يستلزم شرط ثبوت التكبير فى 
حالة الكاميرا ذات الثقب وأيضاً فى حالة العدسة أن يكون : 
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م" 


شكل 4 - 14 : (أ) يمكن استخدام مصد موضوع ف الموضع المنامب اليل أنناء اممال . رب) السطحاء 
اللاإستجميان لعدسة كامير!ا مصححة اللاإستجمية . 


tan ¢’ 


= const 
tan ¢ 


الأشكال الشائعة من تشوه الصور المكونة بالعدسات موضحة فى الجزء السفل *, 
الشكل ۲١ -- ٩‏ الرسم التخطيطى (ب) يمثل صورة غير مشوهة لجسم مكون :.. 
شبيكة سلكية مستطيلة الشكل . أما الرسم التخطيطى الثانى فيوضح التشوه البرميل 
الذى ينشأ عندما يقل التكبير فى إتجاه حافة لمجال . وشل الرسم التخطيطى الثالث تشاه 
وسادة الدبايس الذى ينشاً عندما يكون مقدار التكبير أكبر عند ابحواف . 

العدسة الرقيقة المنفردة خالية عملياً من التشوه لجميع قم بعد الجسم » ومع ذلاء 
فانها لا يمكن أن تخلو من أنواع الزيغ الأخرى فى نفس الوقت . وإذا وضع مصد أءام 
عدسة رقيقة أو خلفها فإن ذلك لابد أن يدخحل بعض التشوه » أما إذا وضع المصد عا 
العدسة فلن يؤدى ذلك إلى أى تشوه . وفى تصميم عدسات الكاميرات الجيدة كثرا 
ما تصحح اللاإستجمية واكشوه على السواء بإستعمال نظام معائل تقريباً يتكون *,. 

لتوضيح المبادىء المتضمنة فى ذلك اعتبر عدسة ذات مصد أمامى كالمبينة فى الشكا, 
9 - ١۲ء‏ () الأشعة المنبعئة من أى نقطة على الجسم تقع على احور أو بالقرب منه . 
كانقطة 14 مفلا » تمر خلال الجزء المركزى للعدسة » أما الأشعة المتبعئة من نقط الجسم 
البعيدة عن انحور » كالنقطة|:0 على سبيل المثال » فإنها تنكسر فى التصف العلوى فقط 
فى الحالة الثانية يؤدى المصد إلى نقص نسبة بعد الجسم إلى بعد الصورة المقاسين ابا 


زيوغ العدمات riv‏ 


طول الشعاع الرئيسى ‏ وبذلك يصبح التكبير الجابى أقل منه بالنسبة لنقط الجسم 
القريية من انحور . ومن ثم فإن هذا النظام يعانى من التشوه البرميل . وعندما تتبادل 
العدسة والمصد موضعيبما كا فى الشكل 5١ - ٩‏ (ب) فإن نسبة بعد الصورة إلى بعد 
الجسم تزداد بزيادة بعد نقطة الجسم عن احور » والنتيجة هى زيادة التكبير وظهور 
تشوه وسادة الدباييس . 


اليو 


3 ر 5 

شكل 4 -58 : (أ) الكاميرا ذات النغب لا تسبب أى تشوه . صور جسم على هبئة شبيكة مستطيلة الشكل 

من السلك : (ب) صورة بدون تشوه » (ج) صورة ذات تشوه برميلى ‏ (د) صورة تعافى من تشوة وسادة 
الدياييس . 


بتكوين مجموعة من عدستين متائلتين ومصد فى منتصف المسافة بينهما كأ فى الشكل 
۲١ - ٩‏ (ج) نحصل على نظام خال من التشوه فى حالة تكبير الوحدة وذلك بسبب 
تمائله . ومع ذلك ففى حالات التكبير الأخرى يجب تصحيح الزيغ الكروى للعدستين 
بالنسبة إلى حدقتى الدخحول والخروج . هاتان الحدقتان”5 و ”5 منطيقتان مع المستويين 
الرئيسيين للمجموعة . ويسمى مثل هذا النظام المصحح بالشاتى الأورثوسكوبى أو 
العدسة السريعة مستقيمة الصور . ونظرأ لأنه لا يمكن تصحيح الزيغ الكروى فى هذه 
انمجموعة بالنسبة لمستويى الجسم والصورة ولحدقتى الدخول والخروج فى نفس الوقت 


أساسيات البصريات 


نان العدسة تعانى من هذا الزيغ وأيضاً من اللاإستجمية » وسوف يناقش هذا التوع ,, 
العدسات الفوتوغرافية فى القسم oS‏ 
كتلخيص مختصر جداً للطرق الختلفة لتصحيح أنواع الزيغ امختلفة نقول أن الزءه 


الكروى والطفاوة يمكن تصحيحهما بإستخدام ثناق ملصق ذى شكل مناسب ؛ أ 
اللاإستجمية وإخناء المجال فيتطلب إستخدام عدد من المركبات المنفصاء ١‏ 


وأخيرا يمكن تقليل التشوه إلى الحد الأدفى: يوضع مصد المناسب . 
٠۲ - ٩‏ نظرية جيب الزاوية وشروط الى الجيبية 

فى الفصل الثالث وجدنا أن التكبير الجانبى ( العرضى ) الناتج من سطح كررى, 
واحد يعطى بالعلاقة : 


هذه المعادلة تنقج مباشرة من تشابه المثلنين ۸10° د ۸0'٣‏ فى الشكل ١ ٠۳‏ 
من المعادلة ( ۸ - ١‏ ) يمكننا أن تحصل على العلاقة المضبوطة التالية : 


sin ( 


ومن المعادلة ( ۸ - ٤‏ ) نجد أن : 


م 
العا ا 
sin 6‏ 


فإذا عوضنا من هاتين المعالتين فى المعادلة الأولى نحصل على : 


sin © sin 6 
sin 6 sin © 


J 
y 


طبقاً لقانون سنيل : 


زيوغ العدسات 4 


(ب) 


)ج( 


شكل 5١ - ٩‏ : (أ) وضع مصد أمام عدسة يؤدى إلى ظهور التشوه البرملى . (ب) وضع مصد خلف 
عدسة يُؤدى إلى ظهور نشوه وسادة الدباييس . زج) الغافى المتاثل الذى يشتمل على مصد بين العدستين يخلو 
نسبيا من البشره 


شكل ٩‏ - ۲۲ : الإنكسار على سطح كروى توضيحا أنظرية جيب الزارية حين تطيقها على الطفاوة . 


Te.‏ أساسيات البصريات 


¥ 4 sinê 
y لاني‎ 
نظرية جيب الزاو به‎ ny sin 8 = ry’ sin 8“ أو‎ 


هنا ٠‏ و ٠"‏ هماإرتفاع الجسم والصورة هما :: و '” معاملاً إنكسار فراغى الجسم والصر, ه. 
هما 0و ۵ زاويتا ميل الشعاع فى هذين الفراغين عل الترتيب ( انظر الك١ا‏ 
٩‏ - ۲۲ ) . هذه النظرية العامة جدا تنطبق على جميع الأشعة بصرف النطر عن ١ا .٠‏ 
كبر الزاويعين 0 + 0 . 

فى حالة الأشعة الحورانية تكون الزاويتان 0 وم صغيرتين ولذلك + 
إبدال '0 «ءو# هذ بالذاويتين ,م0 و م0 على الترتيب » وعندئ نحصل على : 

مكرمع ملارم نظرية لإجراح 

وهذه العلاقة تُعرف بإسم نظرية لاجراج . فى كلتا هاتين النظريتين تعود الكد.ا. 
الموجودة فى الطرف الأيسر على فراغ الجسم » بيغا تعود الكميات الموجودة على الا 
الأمْن على فراغ الصورة . 

يو ضح الشكل وم زوا من الأشعة السهمية 08 و 05 ينبعثان من نەم 
الجسم © ويمران فى منطقة واحدة لسطح كروى واحد . هذان الشعاعان يتجمعان ٠‏ 
الإنكسار فى نقطة واحدة ٩:‏ على انحور المساعد . من جهة أخرى يتجمع زوج الأ 
المماسية 97 : 910 الماران خلال نفس المنطقة من العدسة فى النقطة ,© بيا تتحاء 
الأشعة المحورانية فى النقطة 0 وبسبب الزيغ الكروى العام واللاإستجمية فى ١ا٠‏ 
السطح الكروى الواحد لا تنطبق المستويات البؤرية الحورانية والسهمية والمماسية . ه٠‏ 
وينشا الفط الطفاوى العادى الموضح فى الجزء الأيمن من الشكل ٩‏ - ۲۲ فى غا 
الزيغ الكروى واللاإستجمية فقط . 

حيث أن الطفاوة مقصورة على الأزاحات الجانية فى الصورة التى به 
فيها ٠‏ د ٠‏ صغيرين نسبياً > يمكدنا اهمال اللاإستجمية وتطبيق النظريتين السابفتين م 
السطح الواحد كالتالى : لاحظ أنه د ٠‏ لنقطة الجسم ي »> وها زاويتا ٠١‏ 
الشعاعين 5© و 0:5 بالنسبة للشعاع الرئيسى (4» يساويان زاويتى ميل الشعاعين اله 
من نقطة الجسم الحورية ۷ والمارين خلال نفس المنطقة من السطح . يمكننا إذن نط 


زيوغ لعدسات 11 


نظرية جيب.الزاوية لإيجاد تكبير الصورة السهمية لأى منطقة » وعندئذ نحصل على : 
n sin 0‏ 
7T rsin@‏ 
حبث 2584 دور فی الشكل ٩‏ ۲۲ . 
لإنبات أن نظرية جيب الزاوية ونظرية لإجرائ يمكن تعميمها على نظام بصرى كامل 
يحتوى على سطحى عدسة أو اكثر من سط.مين يجب أن نلاحظ أن حاصلى الضرب فى 
فراغ صورة سطح العدسة الأول هما ,6 د ,0م على الترتيب حاصل 
الضرب هنان متاثلان بالنسبة لفراغ جسم السطح الثاني لأن د = ديرم > )اي 
:0 = 0 ومن ثم فإن. حواصل الضرب لا متغيرات الجميع الفراغات فى النظام يما فيها 
فراغ الجسم الأصلى وفراغ الصورة النائية . هذه خاصية فى غاية الأهمية . 
والآن لكى يكون النظام الكامل خاليا من الطفاوة والزيغ الكروى يجب أن يحقق 
ذلك النظام علاقة تعرف بالشرط اجيبى . هذا الشرط اكتشفه الى وهو ينص على أن 
التكبير لكل منطقة فى النظام يجب أن يكون مساوياً للتكبير فى حالة الأشعة الحورانية » 
بإسلوب آخر » إذا كان > :د فى فراغ الصورة النبائية و کان" = ٠‏ يمكننا توحيد 
المعادلتين السابقتين لتحصل على : 


ns 


in (û 
ےا‎ 3 = const 
وزة‎ 6 0p 


وعلى هذا فإن أى نظام بصرى يكون خحاليا من الطفاوة إذا کان( 0/٠١‏ «أهالجميع 
قم ١‏ وى غياب الزيغ الكروى . فى تصمم العدسات يختبر وجود الطفاوة برسم العلافة 
البيانية بين النسية('0 «ا/1) ن مقابل إرتفاع الشعاع الساقط بالنسبة للمحور . وحيث ان 
معظم العدسات تستعمل فى حالة توازى الضوء الساقط أو الخارج ‏ من المعتاد ابدال 


ل 


الشرط الجببى ره س ۱۸ ) 


المقدار 0م بإرتفاع الشعاع فوق انحور ط وكتابة الشروط الجيبى فى الصورة الخاصة 

: التالية‎ 
E = 1 
(4~ a SONS! 


يوضح الرسم التخطيطى للأشعة المبين فى الشكل ٩‏ - ۲۳ أن الثابت فى هذه 
المعادلة هو البعد البؤرى مقاسا على طول شعاع الصورة » ونحن نرمز له هنا بالرمز “/. 
إذن للتخلص م العام ة يجب تن یکوت رو احدا لجميع فم . وحيث أن خلو النظام من 
الزيغ الكروى يتطلب أن تتقاطع جميع الأشعة مع احور فى النقطة م فإن حلوه من 
الطفاوة بالإضافة إلى خحلوه من الزيغ الكروى يتطلب أن يكون ؛ المستوى » الرئيسى 


ter‏ أساسيات البصريات 


سطحا كروياز وهو الل باط المقط فق ادل فت فار ر . نرى من ذلا 
إذن أنه بينا يتعلق يتعلق الزيغ الكروى بتقاطع الأشعة مع احور فى النقطة البؤرية » '! 
الطفاوة تتعلق بشكل المستوى الرئيسى . ويجب أن نلاحظ فى هذا المقام أن النقطء. 
الأبلاناتيتين لسطح کروی واحد ( أنظر القسم ٩‏ - ۸ ) فريدتان فى أنهما نخاليتان تاا 
من الزيغ الكروى والطفاوة وأنهما يحققان الشرط الجيبى بالضبط . 


٠۳ - ٩‏ الزيغ اللونى 
عند مناقشة نظرية الرتبة الثالثة فى الأقسام السابقة ة لم يؤخحذ تغير معامل الإنكسار ٠م‏ 

اللون فى الإعتبار » وفرض لأن « ثابت يعنى دراسة سلوك العدسة فى خالة الضوء و-ا 
اللون فقط . ونظراً لأن معامل إنكسا ار جميع الأوساط الشفافة يتغير مع اللون » فإ 
العدسة الواحدة لا تكون صورة واحدة فقط لجسم ماء ولكنها تكون مجموعة ,.٠‏ 
الصور ؛ واحدة لكل لون من الضوء الموجود فى الحزمة . مثل هذه المجموعة من الصد, 
الملونة لنقطة تقع على حور العدسة فى مالانباية موضحة تخطيطياً فى الشكل ٠١ - ٩‏ 
(أ) . ويكون التأثيرالنشورىللعدسة » الذى يزداد فى إتجاه حافتها » عيث يسبب تد 
للضوء وبحيث يتجمع الضوء البنفسجى فى بؤرة أقرب إلى العدسة من الألوان الأخرى 
نتيجة لتغير البعد البؤرى للعدسة مع اللون لا بد أن يتغير التكبير ا جانبى مع اللوا. 

كذلك . ويمكننا أن نرى ذلك من الشكل ٩‏ - 4؟ (ج) الذى يوضح إرتفام, 
الصورتين البنفسجية والحمراء فقط لنقطة على الجسم © تقع بعيداً عن انحور . وتسم 
المسافة الأفقية بين الصورتين امحوريتين بالزيغ اللوفى احوری أو الطولى » بيغا يس 
الفرق الرأسئ ف الإرتفاع بالزيغ اللونى ال جانيى . ونظراً لأن هذه الزيوغ تكون عاده 


شكل 4 - ۲۳ : لكى تصبح العدمة خالية من التشويه الكرى والزغب يجب أن يكون السطح الأسامو, 
كريا وله نصف قطر ۶ . 


00 ت tor‏ 
زيوغ العدسات 


«فارنة فى المقدار مع زيوغ سيدل فإن تصحيح الزيغ اللوتى الجانبى والطوى 
كبيرة . وكتوضيح للمقادير النسبية يمكننا أن نلاحظ أن مقدار الزيغ اللونى 
اعدسة منساوية التحدب من زجاج النظارات التاجى بعدها البؤرى 
0 يساوى بالضبط مقدار ال لزيغ الكروى للأشعة الحرفية فى نفس العدسة 
2U mn‏ . 

فى حين أن هناك طرق عامة عديدة لتصحيح الزيغ الارن ٠‏ فإن الطريقة النية عل 
ن متلامستين إحداهما من الزجاج التاجى والأخريى م 
الظرانى هى أشهر الطرق » ولذلك سنعالجها أولاً . الشكل المعناد مئل هذا الاق 
اللالونى مبين فى الشكل ۲٤ - ٩‏ (ب) .وف هذا الاق لابا أن تكون العدسة 
المصنوعة من الزجاج التاجى ذات قوة موجبة أكبر » وإن تكون العدسة المصنوعة من 
الزجاج الظرانى ذات قوة سالبة أصغر » وأن يكون التشتت منساوياً فى العدستين .ومن 
ثم فإن القوة الكلية تكون موجبة » أما التشتت الكلى فيساوى صفرا » وبذلك تتجمع 
الألوان كلها فى نفس البؤرة تفريياً . وف الحقيقة فإن إمكانية تكوين مثل هذه المجموعة 
اللالونية تنبنى على أساس أن التشتت الناتج من أنواع الزجاج امختلفة لا يناسب مع 
الانحراف الذى تسببه تلك الأتواع . بعبارة أخرى نقول أن قدرة التشتيت ٠١‏ مختلفة 
للمواد الختلفة 


استخدام عدستون 


جدرل ٩‏ - ه : معاملات أنكسار الأرساط البصرية المطية لأربع ألوان . 


ICT 

ne no 0 Ne‏ 1 ق بد نا 
BSC 1.49774 1.50000 1.50529 1507‏ 
BSC-2 1.5100 1.52364 S208‏ 
SPC SSR? 1.5230 1.5293 1.33435‏ 
LBC-l S4) S9y 1.54100 1.54735 1.45249‏ 
TF 530 516 3.53050 1.51790 14379‏ 
DBF (70425 1 0 1.67050 1.68059 1.6882‏ 
LF S6412 1.57208 1.57600 158606 1.5944]‏ 


1.6216 161700 162901 163923 
157 1.64900 1.64270 1.67456 
1.71203 1.72000 173780 1.5324 

1.4585 

15443 

1.4338 


DF-2 617,366 
DF-4 MOIR 
EDF. P029 


6 أساميات البصريات 


يمثل الشكل ١6 - ٩‏ منحنيات التشعت الفطية التى توضح تغير © مع اللون لعا 

من أنواع زجاج البصريات الشائعة الإستعمال » ويمثل الجدول 4 - ه القي الفعاء 
معامل الإنكسار 8 لعدد من خخطوط قراو وفر . ويلاحظ من الشكل ٩‏ - ۲۵ أن قا 

منحلى النصوع المرى لا تبعد كثيراً عن الخط 9 الأصفر . هذا السبب إختار مصہ. 
البصريات معامل الأنكسار 7 كمعامل أساسى لرسم الأشعة وتوصيف الأبعاد البؤريه 
بعدئذ يختار المصممون معاملين آخرين » واحد مهما على كل من جانبى بده الأغراام 
التخلص من الزيغ اللونى . وكا هو واضح من الحدول . المعاملان المستخدمان عا 
لذلك هماء” للنباية الحمراء من الطيف” ١و‏ »للنهاية الزرقاء . 


لأ 


م( 


شكل 4 - 4* : رلم الزيغ اللوفى لعدمة منفردة . (ب) ثاثى ملصق مصحح الزيغ اللوفى . (ج) توص 
الفرق بين الزيغ اللونى الطولى والزيغ اللوفى الجانى . 


* النصوع هو مقدار حى فى الضرء تماماً كأ أن الجهارة مقدار حسى فى الصوت » ويتغير كل هنا فى تناب 
طردى مع لوغاريتم الطاقة فى مدى واسع المنحنى الموضح يشل لوغاريع المنحني الضياق القياس . 


زيوغ العدسات ee‏ 


ى حالة عدستين رقيقتين متلامستين يعطى البعد البؤرى المحصل م أو القوة الحصلة رم 


المجموعة بالنسبة للخط « بالمعادلتين ( > - ۸) و ٤(‏ -4): 


? كم نم سوم ا 


حيث يشير الرمز 8 إلى أن الكمية تعتمد على + معامل إنكسار الخط 0 الأصغر ؛ 
١‏ 2 تاهما البعد البؤرى وقوة المركبة المصنوعة من الزجاج التاجى 2:17 هما البعد 
البؤرى وقوة المركبة الطرانى . بدلالة معاملات الإنكسار وإنصاف الأقطار تتحول 
معادلة القرة المحصلة إلى الصورة : 


Po = (np — 16 3) + 6: - 0) 
: 


رودأ 


r ع‎ 


إذا فرضنا للتبسيط أن : 


فكل 4 - ٠١‏ : الرسوع اليانية لعاملات أنكسار بعض أنواع زجاح البصريات . هذه المنحنيات تسمى 
منحنيات التفعت . 


1 ومح 

يمكننا إذن كتابة المعادلة ( 88 - 3١‏ ) فى صورة أبسط كالتالى : 
(n — DK”‏ + “زا (T74) Po = (n‏ 
بامئل » ية ألوان أو أطوال موجبة أخرى کالنطین الطيفيين ۴ وح يمكننا أد 


5-0 
/ درم‎ (nf; — DK" + (nf — DK" 
iT”) Pe = (ng — IK’ + "كراعم‎ 


لكى تصبح المجموعة لالونية يجب أن نجعل البعدين البؤريين المحصلين للونين ٠,۴‏ 
متساويين . إذن » بوضع ۴۲۰ = ۶۴ نهد أن : 

DK’ + (nf — DK" = (né — DK’ + (nê = DK"‏ — عم 
وبالضرب والحذف تحصل على : 


nf — nC 


۴-۹ ( 


nf — nC 
جيث ان قيمتى البسط والمقام فى الطرف الأيمن موجبتان » فإن, الإشارة السااء‎ 
أو ”× يهب أن يكون سالباً وأن يكون الآ-,‎ ۸٠ وع أن واحدا من اللقدارين‎ 
. موجبا . هذا يعتى أن إحدى العدستين يجب .أن تكون سالبة‎ 
والآن » بالنسبة للخط 8 من الطيف تعطى قوتا العدستين الرقيقتين كل على اء‎ 
: بالعلافتين‎ 
EA) وم‎ = (n = JK” 3 Pp = (np = DK’ 
: بقسمة إحدى المعادلتين السابقتين على الأخمرى نجد أن‎ 


K' _ جوم‎ HPs 
K* (np ~ 1)P$ 


وبمساواة المعادلتين ( ٩‏ = ۲۲ ) و ( ٩‏ - ۲۳ ) والحل بالنسبة إلى ند أن 


TEE A 


٣۹ر‎ Pê _ _ rê — DIRÊ = nê) û _ 
Fo no DIRE n) ¥ 


حيث * ولا ثابتا تشتيت نوعى الزجاج . 


زيوغ العدسات Tov‏ 


هنان الثابتان » ويمكن الحصول على قيمتبما من المنتج عند شراء الزجاج » هما : 


اخ 1ك م اا ےک (FES‏ 


nf — nû np — n 
وقم » لبعض الأنواع الشائعة من الزجاج معطاة فى الجدول هر وتيت أن‎ 
توضح أن‎ ) ۲۳ - ٩ ( قدرات الدشتيت جميعها موجبة فإن الإشارة السالبة فى المعادلة‎ 
قوتى العدستين يجب أن تكونا مختلفتى الإشارة . هذا يعنى أنه إذا كانت إحدى العدستين‎ 
: نرى أن‎ ) ۲۴ - ٩ ( مجمعة فإن الأخرى يجب أن تكون مفرقة ومن المعادلة‎ 


/ . PF 
C6۹) +" =0 أو‎ 2 


بالتعويض عن قيمة ۶ ٨6|‏ من المعادلة ( ٩‏ سم RE‏ مسن 
ب —Po‏ = قم e-۹‏ 

لإستخدام الصيغ السابقة الحساب انصاف اطا العدسة اللالونية المطلوب تصميمها 

يجب إتباع الخطوات العالثة : 

. 0 يمد البعد البؤرى ور والقوة‎ - ١ 

۲ - ينتار نوعا الزجاج التاجى والظرانى المراد إستخادمهما . 

٣‏ - إذا لم. يكن هذان النوعان معلومين مقدماً > يُحبسب ثابتا التشتيت “رس 
إمن المعادلة ر 5 + 54 ) , 


؛ - بحسب القوتانوم رمه من المعادلة ( ۲٤ - ٩‏ ) . 

ه - تُعين قيمتا'/ ۸ × بإستخدام المعادلة ( 58-9 ) . 

5 - عندئذ تحسب أنصاف الأقطار من المعادلة ( ۴١ = ٩‏ ) . 

هذا ويفضل أن تجرى الخطوة الحسابية * مع أخذ أنواع الزيغ الأخرى فى الاعتبار ٣إ‏ 
يحدث عادلة . 

مثال . يراد عمل عدمة لا لونية بعدها البؤرى صه 10.0 على هيئة ثنالقى ملصق 
بإستخدام زجاج تاجى وزجاج ظرانی معملات إنكسارها کالتالی : 


ne no fe ne‏ انوع الرجاج 


1.33121 1.51673 1.51100 1.50868 نامي 
1.64369 1.63327 1.62100 1.61611 ظراق 


eA‏ آساسيات البصريات 
او جد نصفى قطرى إتخناء كل من العدستين إذا أريد أن تكون العدسة المعسوعة :. 
الزجاج التاجى متساوية التحدب وأن تكون المجموعة مصححة للخطين ۴,٥‏ . 


الحل البعد البؤرى مه 10.0 يكافىء قوة قدرها 108+ . من المعادلة ( ٩‏ - 56 / 
نجد أن ا التق و ها 


دو ے 100000 = 51100 ے ب مووي _ 100000 = 2100 
1508680 - 1.51673 6611 - 1.03327 


بتطبيق المعادلة ( ٩‏ - 54 ) نجد أن قوق العدستين يجب أن تكون : 


O E ETD‏ قم 


63.4783 — 36.8B 


= 0 


و حقيقة أن بحمو غ هاتين القوتين هو 101000 + > ٠‏ تعتبر بمثابة إختبار لصحة الحسانه 
في هذه المرحلة . بعد أن علمنا قوة كل من العدستين » أصبحت لدينا الآن الخرية ٠‏ 
إختبار أى زوج من أنصاف الأقطار يمكنه أن يعطينا هذه القرة . وإذا أمكننا أن حم 
سطحين أو أكثر متساويين فى نصف القطر فإن عدد الأدوات اللازمة للجلخ وال 
ضوف مخض كرا .هذا السب يضنع العنضر الموجف ارق الدب ج هرادا 
هنا يوضع :/- = يمكننا تطبيق المعادلة ( 3١ - ٩‏ ) ثم المعادلة ( ٩‏ - ۲۳ ) لنحدا 


E 
As 


ri = 0.0439301 mM = 4.3036) cm 


حيث أن العدسة يجب أن تكون ملصقة » إذن يجب أن يوافق أحد سطحى العد. 
السالبة سطحا من سطحى العدسة الموجبة » هذا يعنى أن نصف قطر أحد سطه, 
العدسة السالبة يجب أن يساوى نصف قطر كل من سطحى العدسة الموجيةءالخطاء 
التالية إذن هى حساب نصف قطر السطح الثاني للعدمة السالبة الذى يعطى الدرء 
المناسبة وقدرها ‏ 21336010 ومن ثم يجب أن نضع ‏ ”= ” ثم نطبق المعاد! 
( ۲۱-۹ ) و ( ۲۳-۹ ) کا سیق انجد أن : 


م ب 0 ى افيه يلاها _ K"L_JL_‏ 
0620 |إ—né rf Fr} 0.0439361 rj‏ 
هذا يعطى : 
3 -3544 21 - لم ۔ مھود د د يك 
r 0.0439561‏ 
8 هس 71.13- = م 071129- = r‏ 1.4059- = 4 
عم 
إذن » أنصاف الأقطار المطلوبة هى : 
rj = 4.39 cm rj = —4.39cm‏ 
هه 7113- = rj = —4.39 cm ri‏ 


وسوف يلاحظ أنه إذا كان العنصر المصنوع من الزجاج التاجى فى هذه العدسة 
المصححة الزيغ اللونى مواجها للضوء المتوازى الساقط فإن السطحين المعرضين يحققان 

تقريبا شرط الحد الأدنى من الزيغ الكروى والطفاء :0 هذا يوضح أهية إختيار أنواع 
زجاج ذات قدرات تشتيت مناسبة . 

ری كيف 0 هذه العدسة مصححة الزيغ اللونى » سنحسب الآن أبعادها 
البؤرية لثلاث ألوان تناظر الخطوط 6,۴١٥١‏ . من المعادلة ( 3 -؟5 ) نجد أن : 

Pe = (ne — ازا‎ + (në - DK" 
= 0.50868 x 45.5207 + 0.61611(- 21.3544) 


= 23.1555 - 7 
fe = 10.0012 cm 


با مل » بالنسبة للونين المناظرين للخطين ۴ 6٠,‏ حصل على : 


Je 
Je 


10.0012 cm 2 Pr = +9.9988 D 
10.0196em gl Pz. = +99804 D 


9 أماسيات البصريات 


الفروق بين ءار وريم ,صغيرة جداً ويمكن اهنالها ٠‏ ولكن جرأكير من الآخرين 
بمقدار”” + هذا الفرق فى حالة الضوء الواقع خارج منطقة الخطين © ,2 يؤدى إلى 
تكوين منطقة دائرية صغيرة من اللون حول كل نقطة على الصورة وهو ما يسمى 
بالطيف الثانوى 

بالرغم من أن العدسة فى مثالنا هذا تبدو م لو كانت مصححة الزيغ اللون الطولى » 
فإنها مصححة فى الواقع بالنسبة للزيغ اللونى الجانبى . وذلك لان الابعاد البؤرية 
المتساوية للألوان امختلفة سوف تعطى تكبيراً متاوياً > ولكن الصور الملونة الختلفة 
الواقعة على طول احور سوف تنطبق سوياً فقط إذا انطبقت النقط الرئيسية أيضأءومن 
وجهة النظر العملية نقول إن النقط الرئيسية لعدسة رقيقة تكون قريبة جدأ من بعضها 
البعض بحيث يمكدنا أن نفترض أن الترتيبة السابقة قد صححت كلا نوعى الزيغ اللونى 
فى نفس الوقت . أما فى العدسة السميكة فإن الزيغ اللونى الطولى يَختفى إذا ما إنطيقت 
الألوان التى صححت لعدسة بالنسبة إليها سويا فى نفس نقطة الصورة امخورية ج هر 
موضح فى الشكل ٩‏ - 55 (أ) . وحيث أن النقطتين الرئيسيتين 7 , /8 للونين الأزرف 
والأحمر ليستا منطبقتين » فإن البعدين لبؤريين ليسا متساويين ولذلك يختلف التكبر 
للألوان الختلفة . نتيجة لذلك سيكون لنصور المكونة بالألوان امتلفة حجوماً مختلفة . 
هذا هو الزيغ اللوى الجانبى أو اللون ال جانبى السابق ذكره فى بداية: هذا القسم . 


١4 - 4‏ الشانى المنفصل 

الطريقة الأحرى للحصول على نظام لا لوق هى إستخدام عدستين رقيقتي 
مصنوعتين من نفس نوع الزجاج نفصلهما مسافة تساوى نصف مجموع بعدييما 
البؤريين»لكى نرى أن ذلك صحيح سنبداً بتطبيق معادئة العدسات السميكة » أى المعادلة 


7-59 ) » على عدستين رقيقين تفصلهما مسافة قدرها ل : 
j 1 1 d‏ 
جه 42+ =2 ¢ QPP,‏ — رص ج رع = a P‏ 
١ f hr hh Fh‏ 1 


التى يمكن کتابتہا » کا فعلنا فى المعادلة ( ٩‏ - ۲۲ )ع على الصورة . 


P = (n, = IJK, + (na — 1K; — dn, — 1)(m - DKK» 


1 


زيرغ العدسات 


مورة راء 
صورة ررقاء 


رج ۰ 


مکل ا : ثا ملصق مصحح الزيغ الول الطولى . (ب) شائ منفضل مصحح الزيغ اللوق 
الطولى . رج قانى منفصل مصحح الزيغ اللونى الجانى 


الرمزان السفليان 2,1 يستخدمان هنا بدلا من الشرط ييز العدستين إحداهما من 
الأخرى ء أما ,ر فيعطيان بالمعادلة ( ۲١ - ٩‏ ) . وحيث أن العدستين مصنوعتان 
من نفس الزجاج فإننا نضع رم = ر« لذلك : 

P = (n - IXK, + زيرك‎ ~ d(n - PKK 
فإذا أريد هذه القوة ألا تعتمد على تغير © مع اللون » فإن م/م يجب أن يساوى‎ 


صفرا . هذا يعطى : 


لذن آماسات العيريات 


0 > يازا ~ 24(n‏ = يع + K,‏ ع 
gM FR: (0 )KıKz‏ 


بالضرب فى 5-1 والتعويض عن كل 2 (1 -ه) بالقيمة المناظرة 5 نجد أن : 
24P,P» =0‏ رم + P,‏ 


أو يمع ده و ETE‏ ( 1^۹ 
رطره2 2 


يثبت الفرض السابق ذكرة بأن بأن العدستين المصنوعتين من نفس الزجاج وال 
مسافة تساوى نصف مجموع بعديبنا البؤريين لها نفس البعد البؤرى لحم 
الألوان الفرية من اللونين الذين حسبت ,راد ير بالنسبة ما . وفى حالة الأجه ٠‏ 
البصرية يُختار هذا اللون عند ذروة تحنى النصوع المرنی ( شكل ۲١ - ٩‏ ) 
وتستخدم مثل هذه الثنائيات كعدسات عينية فى كثير من الأجهزة البصرية لأن ا 
اللونى الجانبى مصحح بدرجة عالية من خلال ثيوت البعد البؤرى ومع ذلك فإن ال 
اللونى الطولى يكون كبيراً نسبيا نظرا للاختلافات الكبيرة فى النقط الرئيسية للأليا' 
الختلفة ويوضح الشکل.٩‏ -- 55 (ب) مثالا لنظام ليس به أى زيخ لونى طولى ؛ ا 
هذا النظام بذلك النظام الموضح فى الشكل 55-8 (ج) والذى يفلو تماما من الد به 
اللوفى الجانبى . 
رأينا فى هذا الفصل أن أى عدسة قد تتأثر ببعض الزيوغ الأساسية قد يصل عدده! 
إلى سبع - حمس زيوغ وحيدة اللون من الرتبة الثالثة أو الرتب الأعلى وزيغين لون 
وقد يعجب المرء إذن كيف يكن صناعة عدسة جيدة على الأطلاق رغم من 
التخلص من زيغ واحد أمر نادر وأن التخلص من جميع الزيوغ فى نفس الوقت أمر ٠٠١‏ 
ندرة . ومع ذلك فإن العدسات الجيدة الممكن إستعمافا تصنع بالموازنة المناسية به 
مختلف الزيوغ . ذلك أن تصمم العدسة يسترشد أساساً بالغرض المراد إستخدامها فه 
ففى العدسة الشيئية للتلسكوب مثلاً يعتبر تصحيح الزيغ اللوى الكروى والطفاوة أه 


ذا أهمية أساسية . أما اللاإستجمية وإنحناء امجال والتشوه فإنها ليست على نفس الدر ٠٠‏ 
من الأهمية لأن الجال الذى تستخدم فيه الشيفية تكون صغيراً نسبياً . من ناحية أ . 


يتعكس 


زيوغ العدسات عدو 


الموقف تماماً فى حالة عدسة الكاميرا ذات الفتحة والجال الواسعين . * 


شكل طرف قضيب زجاجى فى صورة سطح کروی محدب مصقول نصف قطره 
اك 8.0 +ءإذا كان القضيب ف افواء وكان معامل إنكسار الزجاج 0 ع أحسب 
(أ) الزيغ الكروى الطولى . (ب) الزيغ الكروى الجانبى . أفترض أن إرتفاع الشعاع 
الساقط »6.0 . 

1b) -0 0430 cm (a) + 20233 em. اواب‎ 

صقل سطح کروی نصف قطره جه 20-0 + على طرف قضيب زجاجی إذا كان 
القضيب فى اهواء وكان معامل إنكسار الزجاج 1.750 , أوجد (أ) الزيغ الكووى 
الطولى » رب) الزيغ الكروى الجاننى . أفترض من أن إرتفاع الشعاع الساقط 6.0 
cem‏ . 

عدسة رقيقة معامل إنكسارها 1.60 ونصغاقطر ےا٥‏ 450+ > ,وص 150- = رم 
إذا سقط الضوء على العدسة موازيا للمحور » أو جد (أ) البعد البؤرى بالنسبة 
للأشعة انحورانية » (ب) الزيغ الكروى الطولى » (ج) الزيغ الكروى اجانيق لشعاع 
على إرتفاع هيه 2.50 . 

عدمة زجاجية رقيقة نصفا قطريها 120906 ,, ر 1200+ = رر ومعامل 
إنكسارها 850 .1 . إذا سقطت حزمة ضوئية متوازية على إرتفاع قدره ده 250 » 
أوجد (أ) البعد البؤرى احورانى » (ب) عامل الموضع . (جم) عامل الشكل ؛ (د) 
الزيغ الكروى الطولى , (ه) الزيغ الكروى الجانبى. . 

الجواب :رأ صن 70588 ` رب بور رجم يو )2( cm,‏ 0.854 )®(0.345652— 
عدمة رقيقة معامل رقيقة معامل إنكسارها 6250 .1 ونصفا قطريا وص 80- = يم 
«ن 80+ = ١ء‏ أوجد (أ) عامل الموضع » (ب) عامل الشكل » (ج) اعد اليؤرى 
انخورانى » (د) الزيغ الكروى الطولى » (ه) الزيغ الكروى الجانبى بالنسبة لجسم 
نقطى محورى يقع على بعد صه 32.0 أمام العدسة وبالنسبة لأشعة تمر فى منطقة نصف 
قطرها 2 2.0 2ط 


* كنك الرجو 


إلى دراسات أخرى لموضوع الزيوغ فى |1 A. C. Hardy and‏ 


F. .وز‎ Perrin, “The Principles of Opiics.” McGraw-Hill Book Coripany, New York. 
1932; G. S. Monk, “Lighl, Principles and Experiments." Dover Puhlıcations, Ine.. 
New York. 1963; D. H. Jacobs, “Fundamentals of Optical Engineering," MeGraw- 
Hilî Book Company. New York, 1943; A. E. Conrady’, “Applied Optics and Optical 
Design." Dover Publications, Ine., New York. 1963; E. Hechi and A. Zajac, 
“Optics,” Addison-Wesley Publishing Company, inc., Reading. Mass, 4 


4 أسامبات البصريات 


وعدنو 


هدم 


a 


عدسة رقيقة معامل إنكسارها 1.7620 ونصفا قطرعا 40.0 + = 0,۲ 10.0- ر 
إذا أريد إستخدام هذه العدسة مع الأشعة الحوازية »> أوجد (أ) عامل الموضع 
(ب) عامل الشكل . (ج) البعد البؤرى انحورانى . (د) الزيغ الكروى الطولى . 
(ه) الزيغ الكروى الجانبى لشعاع على إرتفاع «ه 2.0 . 

عدسة محدبة مستوية رقيقة معامل إنكسارها 1.5230 ونصف قطر سطحها الثالى 
0 10.0- . إذا سقط الضوء على إرتفاع قدره 2ه 2.0 على السطح المستوى وموازبا 
للمحور . أوجد (أ) عامل الموضع , (ب) عامل الشكل » رج البعد البؤرى. 
امحورانی ؛ (د) الزيغ الكروى الطولى . ره الزيغ الكروى الجانى . 

الجواب bh:‏ ,مارب ,1.0 = رجو 19.12046 + )3( cm,‏ 6 + ره cm‏ 12778( 
أوجد المسألة 9 - ۷ إذا ديرت العدمة حول نفسها بحيث يسقط الضرء على 
السطح الغدب . 

يراد تشكيل عدسة بعدها البؤرى 2ه 24.0+ من قطعة من زجاج البصريات معامل 
إنكسارها 5230 .1 فإذا لزم إستخدام هذه العدسة مع ضوء متوازى ساقط وأريد اند 
يكون الزيغ الكروى أقل ما يمكن » أوجد قيمة (أ) عامل الموضع . (ب) عاءا, 
الشكل » رج) نصف قطر السطح الأول » (ب) نصف قطر السطح الثانى 

يراد تشكيل قطعة من الزجاج الظرافى الكثيف معامل إنكسارها 1.7930 فى صررة 
عدسة مفرقة بعدها البؤرى د 0 .20 -لإذا أريد إستخدام هذه العدسة مع الف ٠‏ 
المتوازى الساقط وأن يكون الزيغ الكروى أقل ما يمكن , فماذا يجب أن تكون ف٠‏ 
(أ) عامل الموضع » رب) عامل الشكل » (ج) نصف قطر السطح الأول . رب 
نصف قطر السطح الثانى ؟ 

عدسة زجاجية قطرها «ح 5.0 ومعامل إنكسارها 6520 .1 ونصفا قطرعا 

om‏ 30.0 = = يبوك 150+ = رء . أوجد (أ) عامل الموضع. (ب) عامل الشكل .ا رء, 
العامل 6 . (د) العامل /لاء رهم إرتقاع الفط الطفاوى إذا كانت الصورة العماءه 
المحورانية للضوء المتوازى الساقط تبعد مسافة قدرها 000 .5 عن احور الرئبي 
أعط اجابتك إلى خمس أرقام معنوية . 

الجواب : 

عدسة رقيقة قطرها د 50 .6 ومعامل إنكارها 1.5230 ونصفا قطرعا 
5.0 = روص 306+ = ,ء. أوجد رأ)البعد البزرى للعدسة : زب) عامل الموصع 
(ج) عامل الشكل . (د) العامل © ره العامل ۷ ١‏ (و) إرتفاع الفط الطفارى ٠٠!‏ 
كانت هذه العدمة تجمع الضوء المتوازى الساقط فى نقطة صورة محورانيةتيعد من ١‏ 
عن احور الرئيسى . 


۳-۹ 


١ ١ احيسة‎ 


زيوغ العدسات e‏ 


يراد صناعة عدسة رقيقة من قطعة من زجاج البصريات التاجى معامل إنكسارها 
0 وأن يكون بعدها البؤرى جه 5.0 . علق جسم على مسافة دن 25.0 أمام 
هذه العدسة ويراد أن تتكون صورته , على ستار أبيض . أحسب (أ) بعد الصورة ١‏ 
(ب) عامل الموضع . إذا الزم أن يكون الزيغ الكروى الناتج من العدسة أقل 
ما يمكن لبعد الجسم وبعد الصورة هذين . أوجد (ج) عامل الشكل . (د) نصف 
قطر السطح الأول ۲ » ره) نصف قطر السطح الثافى ر٣‏ 


يراد التخلص من الطفاوة تماما فى عدسة زجاجية رقيقة فى حالة جسم يقع على بعد 

"0 .15 أمام العدسة تتكون صورته على بعد 75.00 خلف العدسة . أوجد (أ) 

البعد البؤرى للعدسة » (ب) عامل الموضع » (ج) عامل الشكل . (د) نصف قطر 

السطح الأول » ره) نصف قطر السطح الثاني . 

الجواب : رأ e.‏ 12.50+ (ب)  +0,66671,‏ رج) ,14وكيو ‏ )د( cm,‏ 29,924 + 
(ه) cm‏ 8.406- 


عدسة رقيقة مصنوعة من زجاج ظرانى معامل إنكساره 6520.! إذا كان بعدها 
البؤرى <ان 12.50 + ووضع جسم على بعد ن 50.0 أمام العدسة . أوجد (أ) بعد 
الصررة . (ب) عامل الموضع . زج) عامل الشكل . (د) نصف قطر السطح الأول 
ره) نصف قطر السطح الثاني يجب أن تخلو الصورة تماما من الطفاوة . 

يراد صناعة عدسة مفرقة رقيقة بعدها «تن 12.0 - من زجاج تاجى معامل إنكساره 
0 .1 . إذا أريد وضع جسم على بعل رده 20.0 أمام هذه العدسة وأن تكون 
الصورة خالية من الطفاوة » أوجد (أ) بعد الصورة » (ب) عامل الموضع » (ج) 
عامل الشكل » (د) نصف قطر السطح الأول . (ه) نصف قطر السطح الثافى . 
يراد تصمم عدسة هلالية سمكها «ه 750 .0 ومعامل إنكسارها 520 .1 وأن تكون 
هذه العدمة أبلاناتية بالنسبة لنقطين على الجانب المقعر للعدمة . فإذا كانت أقرب 
هاتين التقطتين تقع على بعد مح 50 من الرأس القريب › أوجد (أ) نصفى قطرى 
سطحى العدسة , (ب) البعد بين الرأس الأقرب والنقطة الأبلاناتية الأبعد . 
الجواب : (أ) 2 3.4682 = ٣‏ و من مك = ين (ب) ون 7.990 . 

يراد صناعة عدسة هلالية سمكها «ن 0.65.0 ومعامل إنكسارها 1.580 بشكل يؤدى 
إلى أن تكون عدسة أبلانانية لتقطنين البعد ينما جه 5.0 ر شكل 4 - ١١‏ ) . 
أوجد (أ) نصف قطرى الانناء ٠‏ (ب) البعديين السطح المقعر وكل من هاتين 
النقطين . 

طبق شرط آبى الجيبى على الأشعة المرسومة خلال سطح العدسة الأول ف الجدول 
۸ -؟ وأوجد قيمة (6 صائ)/۸ فى الحالات الآتية : 

hk زو 000 ع‎ = 150, h =» 1.0, hk ع‎ 0 


۹ أماسيات الصريات 


e انح‎ 


e-۹ 


طبق شرط آنى الجيبى على الأشعة المرسومة خلال السطح الثاني للعدسة فى الجدول 
۸ - ؟ وأوجد قم (9 60/0 «ء) للأشعة الأربعة جميعها . 
الجواب + 0.32000 and‏ ,0.31594 ,0.30139 ,0.26490 


براد صناعة عدسة لالونية بعدها البؤرى 2ه 25.0 من الزجاج التاجى والزجاج 
الظرانى من النوعين 85-2 ,28-2 ( أنظر معاملات الإنكسار فى الجدول 
١ - ٩‏ ) . إذا طلب أن تكون العدسة المصنوعة من الزجاج التاجى مساوية 
التحدب وأن تكون المجموعة ملصقة › أوجد (أ) قيمتى « » (ب) قوق العدستين 
لضوء الصوديوم » (ج) أنصاف أقطار الأسطح الأربعة للعدستين واللازمة لتصحيح 
الزيغ اللوفى بالنسبة للخطين © و2 . 

يراد صناعة عدسة لا لونية بعدها البؤرى 16.0637 من الزجاج التاجى والزجاج 
الظرافى من النوعين 850 ,5۴-4 ( أنظر الجدول 4 - ه ) . إذا لزم أن يكون 
السطح الخارجى للعدسة المصنوعة من الزجاج الظرانى مستويات وأن تكون انجموعة 
ملصقة » أوجد (أ) قوة العدسة (ب) فيمتى ٠‏ لنودى الزجاج › (ج) قوق العدستين 
المركبتين بالنسبة لضوء الصوديوم الأصفر , (د) أنصاف الأقطار الثلاثة الباقية . 
المطلوب تصحيح الزيغ اللونى بالنسبة للخطين © و2 . 

يراد صناعة عدسة لا لونية بعدها البؤرى ”> 12.50 من نوعى الزجاج 
1 ۴-4 ر أنظر الجدول 4 - ه ) . إذا طلب أن يكون السطح الخارجى 
للعدسة المصنوعة من الزجاج الظرانى مسطحاً وأن تلص المعدستين , أوجد (أ) قوة 
العدسة . رب) فيمتى:ها لنوعى الزجاج » (ج) قوق العدستين . (د) أنصاف 
الأقطار المنحنية الثلاثة . يجب أن تكون العدسة مصححة بالسبة للونين © و0 
الجوا , رأ طفق+ زب 37,449 + 209422 )*( 18.09104+ ! 10.09104D‏ = 

rf = 643145 حت‎ $ rj = +5.25147 cm, ور‎ = ~6445 cm, (2) 


يراد صناعة عدسة لالونية من قطعتين من الزجاج 186-1 والزجاج E0۴۰3‏ ( أنظر 
معاملات الإنكسار فى الجدول ٠ - ٩‏ ).إذا طلب أن تكون العدمة المصنوعة من 
الزجاج التاجى متساوية النحدب وأن تلصق العدستان سويا . أوجد (أ) قوة العدسة 
الأخيرة إذا أريد أن يكون بعدها البؤرى «» 8.0 . (ب) ثابتى تشتيت نوعى 
الزجاج . رج) قوة كل من العدستين . (د) أنصاف أقطار الأوجه الأربعة 
للعدستين » رهم الأبعاد البؤرية للألوان ©>.2 و2 و0 . يهب أن تكون العدمة 
مصححة الزيغ اللونى بالنسبة للوفى الضوء © و6 . أرسم رسا بيانيأ للطول الموجى 
مقابل البعد البؤرى ؟ . أفترض أن 4861۸ = عزن لم 5892 = مز ,۸ 6563 = عل 
A = 4307 A‏ 

يراد صناعة عدسة لالونية من قطعتين من زجاج البصريات معاملات إنكار هما هى 
معاملات إنكسار النوعين 850-2 5۴-4 ( أنظر الجدول ٩‏ - ه ) إذا طلب أن 


زيوغ العسات TY‏ 
يكون البعد البؤرى هذه العدسة ص 20.0+ وأن يكون السطح الثاني للعدسة 
المصنوعة من الزجاج الظرانى مستويا وأن تكون العدسة ملصقة ١‏ أوجد (أ) قوة 
العدسة اللالونية 6ب ثابتى تشتيت نوعى الزجاج (ج) قوة كل من العدستين 
(د) أنصاف أقطار الأسطح الأربعة ره الأبعاد البؤرية بالنسبة لألوان الضوء 
©:5:2, . هذه العدسة يجب أن تكون مصححة بالنسبة للونين ° ر۴ . (و) أرسم 
رما بيانيأ للطول الموجى مقابل البعد البؤرى ۴ أفترض أن 

Ag = 4307Ã عد و‎ = 6563, A Ap = 5892 A, Ar = 4861 Ã, 


١ 9‏ اا ا 
ل کر 
الأجهزة البصرية 


إن تصمم أجهزة بصرية ذات كفاءة عالية هو المدف انها من البصريات 
الهندسية . وقد سبق أن تعرضنا فى مختلف الفصول السابقة لدراسة المبادىء الأساسية 
النى تحكم عملية تكوين الصور بواسطة العدسات النفردة وأيضاً بواسطة مجموعات 
بسيطة من العدسات . هذه المبادىء تلاق تطبيقات واسعة فى كثير من مجموعات 
العدسات المستخدمة فى الأغراض العملية » والتى تحتوى أيضاً على منشورات أومريا فى 
كثير من الأحيان ؛ وهذه تنتمى إلى عائلة الأجهزة البصرية . هذا الموضوع هو أحد 
الموضوعات الواسعة المتشبعة » ولذلك لن نستطيع فى كتاب كهذا عن أساسيات 
البصريات أن نتعرض له بالتفصيل ع ولكننا نستطيع فقط أن نقوم بوصف المبادىء 
المتضمنة فى عدد قليل من الأجهزة البصرية القياسية . وفى هذا الفصل سنعطى وصفاً 
إجماليا لأهم حصائص عدسات الكاميرات » والمكبرات » والميكروسكوبات » 
والتلسكوبات » والعدسات الغينية . هذا يساعدنا فى توضيح بعض تطبيقات الأفكار 
الأساسية النى سبقت مناقشتها » ونحن نأمل أن يجد الطالب الذى إستخدم بعض هذه 
الأجهزة » أو الذى يتوقع أن يستخدمها فى المستقبل » بعض الفائدة والمتعة فى هذا 


الفصل . 


١ - ٠١‏ العين البشرية 
حاسة الإبصار وا-حدة من أن ما يمتلكه الإنسان من حواس . وبالنسبة لمن يتمتع منا 
بالإبصار الطبيعى تعتبر هذه المبة الرائعة ة التى وهبتها الطبيعة لنا أكثر أجهزة التسجيل نفعاً 
على الأطلاق » ومع هذا فإننا فى أحيان قليلة لا يجب أن نعول عليها فى نقل الحقيقة . 
وكمثال يوضح لنا إلى أى درجة يمكن ألا يوثق بحقيقة ما راه يمكتنا أن نذكر عدداً 


6 اك 
كبيراً من الظواهر المعروفة بالخدع البصرية * 

بالرغم من هذه العيوب فى إبصارنا تستطيع الغالبية العظمى من البشر اتفتع تجمال 
الألوان والأشكال والحركة » وما أصبح ذ ذلك ممكناً إلا بإضاءة الأجسام بالضوء المرق 
الأبيض . والعين تشبه كاميرا متازة ذات غالق وقزحية ونظام عدسات على أحد الجانبين 
وفيلي حساس يسمى الشبكية على الجانب الآخر ر أنظر الشكل ١ - ٠١‏ ) . وظيفة 
نظام العدسات هى التركيز البؤرى لصور الأجسام المراد رؤيتها على الشبكية . ومثل 
الكاميرا تماما » تزداد سعة فتحة الحجاب القزحى عندما يكون الضوء خافتا وتقل 
سعته » فى الضوء الساطع كضوء الشمس . ويتحدد لون العين بالخضاب ( المادة الملونة 
فى الأنسجة أو الخلايا ) الموجود فى القرحية . 


الرطوية الائية 


كل ١ - ٠١‏ : رسم تخطيطى لقطع مستعرض فى العين البشرية يوضح المركيات البصرية الرئيسية 
والبكة . 


* See H. E. White, “Modern Coliege Physics,” 6th ed., pp. 20-26. D. Van Nostrand, 
New York, 1972, and N. F. Beeler and F. M. Branley, “Experiments in Optical 
Iilusion,” Thomas Y. Crowell Co., New York, 1951. 
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تحتوى شبكية العين على مئات الخروطات والقضبان التى تتلخص وظيفتها فى 
استقبال النبضات الضوئية وتحويلها إلى ثيارات كب بائية . ولكن كيف تنتج الخروطات 
والقضبان هذه التيارات الكهربائية وكيف يتر . المخ هذه التيارات الكهربائية إل 
ما نسميه الرؤية - هذا الأمر يفهمه العلماء العام :. فى هذا لمجال وبشكل جزلى فقط . 
ومن المعروف أن الخروطات تستجيب للضوء اطع فقط وأنها مسكولة عن تمبيزنا 
للألوان . أما القضبان » من ناحية أخرى » ى حساسة للضوء الخافت والحركة 
وللتغيرات الطفيفة فى الشدة ‏ 


5 


فى مركز الشبكية تماما توجد حذرة + . مصغرة اللون تسمى النقرة . هذه 
المساحة الصغيرة تحتوى على عدد ضام م أفروطات ولا تحتوى على أى قضبان » 
وعلى هذه البقعة بالذات فى كل عين يركز ٠‏ صورة الأجسام التى يريد رؤيتها بأدق 
التفاصيل . لاحظ » مثلاً ‏ أنه عندما يريد .حص ما أن ينظر إلى كلمة معينة على هذه 
الصفحة فإن الكلمات القريبة منبا تنو ؛ .سة إلى حد بعيد . 

سنقسم موضوع الأدراك الحسى للف الى جزءين : )١(‏ المركبات البصرية التى 
تؤدى إلى تكوين صور حادة على الشبكب. :؟) خاصية القناة العصبية والمخ فيما يتعلق 

جدول ١ - ٠١‏ : الأبعاد الأمامب: للع ..«نطيطية بالسترائد 

القرة الاجمالية للعين = 0© 58.64 


الصف قطر الإلجناة , موضيع اضور سمال انكر 
mm mm‏ 
71 0 1.376 الفرنية . الأمامية وتسظلفية 
68 0.5 . 
1.336 الرطوية الاية 
1.336 الرطوية الرحاحية 
العدسة 
10.0 3.6 1.386 اتقشرة الأمابة راخلقية 
60~ 72 
79 415 1.406 اققاب الأمامي والخلقي 
S8‏ 657 0 
الفط الأصلية 
AH 1.348‏ 
AF’ 1.602‏ 
AN 7.08‏ 
AN’ 733‏ 
AF — 50‏ 


كين أماسياث البصريات 


القةااعةا 
ا 36 
1 ما ل16 


F 
0 
1 
1 
1 
1 ۱ 
کالم لاه‎ ! 
1 1 
1 
3 15.7 Esel sal 24.4 ب‎ 

شكل ٠١‏ - ۲ : رسم تخطيطى للعين أعده جالستراند يوضح الصورة الحقيقية والمقلوبة على الشبكية 
ر الأبعاد باللليمترات ) . 


بتفسير النبضات الكهربائية الناتهة . عندما يدخل الضوء الآتى من أى جسم إلى العين 
يكون نظام العدسات صوة حقيقية ولكن مقلوبة على الشبكية . ومن الغريب حقأ أنه" 
بينا تكون الصور جميعها مقلوبة » ]ا هو مبين فى الشكل ٠١‏ - ۲ ء فإن المخ يفسرها 
على أنبا معتدلة . 

الشكل ٠١‏ - ۲ يعطى أيضأ بعض الحقائق المتصلة بالعين البشرية الطبيعية » 
والأبعاد الموضحة جميعها اللليمترات » وهذا الرسم مأخوذ بتصرف من العين 
التخطيطية جالستراند*. كذلك يعطى الجدول ١ - ٠١‏ أبعاد العين التى يستطيع 


الطالب إستخدامها . 


٠١‏ - ۲ الكاميرات والشيئيات الفوتوغرافية 

المبدأ الأساسى للكاميرا هر أن العدسة الموجبة تكون صورة حقيقية » ا هو موضح 
فى الشكل ٠١‏ - ۲ . وتتكون الصور الحادة للأجسام البعيدة أو القريبة على فيلم أو 
لوح فوتوغراى يظهر ( أى يحمض ) ويطبع فيما بعد للحصول على الصور الفوتغرافية 


النبائية . وعندما يتضمن النظر الملتفط أجساماً ساكنة تستطيع أرخص الكاميرات 


* See H. H. Emsley, "Visual Optics,’ 3d ed., p. 346, Butterworths, Scarborough, Ont, 
1955. 
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( حتى ولو كانت الكاميرا ذات الثقب و جهاز قياس زمن التعريض » إنتاج صور 
فوتوغرافية ذات تحديد ممتاز . ولكن إذا كانت الاجسام متحركة بالنسبة للكاميرا وهذا 
يتضمن الحالة التى تكون فيا الكاميرا محمولة فى ( اليد ) لابد أن يكون زمن التعريض. 
قصيراً جداً » وأن تكون عدسة الكاميرا ذات فتحة كبر ة . إذن » أهم سمة فى الكاميرا 
الحيدة هى أن تكون مزودة كي ت فدرم لل أ سر يأ 
كيرا ما أمككن . ونظراً لأن العدسة ذات الفتحة الكبيرة ة تكون عرضة لزيوغ كثيرة فإن 
مصمى شيئيات الكاميرات يضطر طرون إلى الموازنة بين تصحيح زيوغ العدسة وملاءمتها 
للأغراض الحددة لأستخدامها . هذا السبب سنناقش هنا بإختصار هذه الأغراض 
والموازنات فيما يتصل بلمئات من الشيئيات الفوتوغرافية المعروفة . 


”-٠‏ سرعة العدسات 

كمبة الضوء المنعكس أو البنعث من الجسم الجارى تصويره لوحدة المساحات 
تسمى السطوع أو النصوع 8 , و كمية الضوء الساقط على الفيلم أو اللوح الفوتوغرافى 
تسمى الاستضاءة ع وتعتمد الاستضاءة ع على ثلاث عوامل : نصوع الجسم 8 » 
مساحة حدقة دخول العدسة 62/4 . البعد البؤرى للعدسة ۴ ( أنظراً لشكل 
ESN‏ ْ 

وتتناسب كمية الضوء التى تدخل الكاميرا طردياً مع نصوع الجسم ومساحة حدقة 
الدخول وعكسياً مع مربع البعد البؤرى . هذا يمكن وضعه فى صورة المعادلة التالية : 


0 


E = kB 
1 


حيث 8 ثابت تناسب و ۾ قطر حدقة الدحول . و بالنسبة لجسم معين يجرى تصويره 


2 


#2 
E 22‏ 
يمكننا أن نرى من الشكل ٠‏ - ۲ أننا إذا ضاعفنا ۴ فأن الضوء سوف يوزع على 

أربع أضعاف ١‏ المساحة » وبذلك تقل الأستضاءة على على الفيلم إلى ربع قيمتها وإذا ضاعفنا 


قطر العدسة فأن مساحتها تتضاعف أربع مرات وتزيد كمية الضوء الساقطة على الفيلم 


VE‏ أساسباث البصربات 


إلى أربع أضعاف القيمة الأولى » هذا مع ثبوت مساحة الفيلم وحجم الصورة . 
هذا يعنى » بالألفاظ » أن النسبة مقياس مباشر لسرعة عدسة الكاميرا . ومع 

هذا » فدلا من تحديد هذه النسبة » من المعتاد فى عالم التصوير الفوتوغرافى تحديد النسبة 

البؤرية › أو القيمة ر . 

4 

a 


(۲-۱1۰) J value = ٠. 


ومن ثم إذا كان البعد البؤرى ص 10.0 وكانت الفتحة الخطية ون 20 يقال أن 
القيمة للعدسة هى 5 ٠‏ أو » جا يقال عادة » العدسة هى عدسة 

لا لتقاط صور فوتوغرافية لأجسام ذات اضاءة خحاقتة أو أجسام متحركة بسرعة 
عالية فأن زمن التعريض يجب أن يكون قصيراً جداً » لذلك يتحم إستخدام عدسة ذات 
قيمة /وصغيرة . إذن » العدسة 2/ره أسرع »من العدسة 045 ( أو اسرع ما إذا 
فضت العدسة من 2// إلى ۶/4.5 ) بنسبة قدرها 5.06 = 4.5/2(2) وسوف نرى فيما 
ابعد أن تصميم عدة لما مثل هذه الفتحة النسبية الكبيرة أمر صعب . 


٠‏ - 4 العدسات افلالية 


يستخدم الكثير من أرخخص الكاميزات ننا عدسة هلالية موجبة واحدة ذات مصد 
ثابت م هو موضح فى الشكل 4-5١‏ () . هذا الجهاز البصرى البسيط ؛ الذى 
بتكر حوالى عام ۱۸١١‏ وسمى بإسم عدسة تصوير الناظر الطبيعية » يبدى قدراً غير 


شكل ۱۰ - ۳ : مبادىء الكاميرا . 
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قليل من الزيغ الكروى » وهذا يحدد قيمة الفعحة النافعة بحوالى |1 .كذلك فأن 
اللاإستجسية فى المناطق البعيدة عن احور تحدد المجال الزاوى بحوالى *40 . ومع أن وضع 
المعد فى الموضع الناسب يؤدى إلى الحصول على محال مستوى » فإن وجود عدسة 
واحدة فقط يعطى دائماً قدرأ راو الريغ اللوفى . 
يمكن تصحيح اللونية الجانبية بإستعمال ثنانى ملصق كالمين فى الشكل ٠١‏ - 

(ب) . ومع ذلك ۰ فبدلا من إجراء هذا التصحيح بالنسبة للخطين ©,5 من الطيف » 
فإن المجموعة تصحح عادة بالنسبة إلى الخط د الاصفر الذى يقع قرب ذروة حساسية 
العين والخط © الأزرق الذى يقع قريباً من ذروة حساسية كثير من المستحلبات 
الفوتوغرافية عند هذا النوع من التصحيح يسمى اللالونية 20 وهو يعطى أحسن تحديد 
فوتوعرافى عند البؤرية المرئية الحادة . وفى بعض التصميمات تستيدل العدسة والخصد 
مكانيبما بحيث تبدوان كالنظام الموضح فى الشكل 5١ - ٩‏ (ب) . 


٠‏ - ه٠‏ العدسات المتاثلة 

العدسة المهاثلة تتكون من مجموعتين متطابقتين من العدسات السميكة ومصد فى 
منتصف المسافة بينبما ؛ ويوضح الشكل ٠ - ١١‏ عدداً منها . عموماً يكون كل من 
نصفى العدسة مصححا بالنسبة للزيغ اللونى الجانبى » وبؤضعهما سويا يتلاشى إتحاد 
إنحناء لمجال والتشوه » )ا شرحنا سابقا فى القسم ١١ - ٩‏ . وف العذسات السريعة 
مستقيمة الصور يمكن يمكن أن يتحقق تسطح المجال ولكن مع إدخال قدر كبير من 
اللاإستجمية » ومع ذلك فأن الزيغ يغ الكرو وى يحدد قيمة الفتحة بحوالى 8ر. وبإدخال 
ثلاث عدسات مختلفة » )ا فى عدسة جويرتز داجور (0۲عة٥ e12‏ 6) یکن تصحيح كل 
من النصفين بالنسبة للون الجانبى واللاإستجمية والزيغ الكروى . وعند تجميع النصفين 
سوبا تصحح العدسة الكلية بالنسبة إلى الطفاوة واللون الجانبى والانحناء والتشوه . هذه 
العدسة تسمى بروتار ثلانى (مهاورط #امذإ) فى شركة زايس (و5ع2) وداجور 
(DAGor!‏ - إختصاراً شای جویرتز مصحح اللاإستجمية (Dobie Astigmat Goertz)‏ > 
فى شركة جويرتز (2عهه) . فى هذا المقام يجدر بنا أيضاً أن نذكر العدسة السريعة 
بانكرو (ودع! مرطءددط لعممة) والتى إبتكرها تاليور » وتايلور وهوبسون فى عام ۱۹۲۰ 
نظر لتحديدها المركزى المتاز بالإضافة إلى سرعتها العالية التى تصل إلى 2//أو 
حتى 1.5 .ذلك هناك العدسة زايس توبوجون (5مع1 «مومم150 ووع2) وهى واحدة من 
العدسات الخاصة « واسعة الزاوية » وهى مفيدة على وجه الخصوص فى التصوير 


شكل ٠‏ - 4 : (أ العلافات المندسية المستخدمة لتعيين سرعة عدسة . (ب) عدسة هلالية مصححة الزيغ 
اللونى ذات مصد أمامى . 


الفوتوغرافي الجوى . الخاصيتان المميزتان الاضافيتان للعدسات المتاثلة هما: )١(‏ 
إستخدام عدد كبير من العدسات » (؟) المنحنيات القيمة إلى حد ماء وهى غالية فيما 
يختص بتکالیف الإنتاج . 

كلما زاد عدد الأسطح الحرة فى عدسة ما كلما زادت كمية الضوء المتقود 
بالإنعكاس . ومن ثم فان القيمة بر وحدها ليست العامل المؤثر الوحيد فى السرعات 
النسبية للشيئيات . ومع ذلك فأن إبتكار الطبقات المغلفة للعدسات فى السئوات 
الأخيرة > والتى تمنع عمليا إنعكاس الضوء فى حالة السقط العمودى » قد منحت 
المصممين قدرا أكبر من الحرية فى إستخدام عدد أكبر من العناصر فى تصمم عدسات 
الكاميرات ( أنظر القسم ١ - ١١‏ ) . 


5-٠‏ الثلايات مصححة اللاإستجمية 

فى عام ١۸۹۳‏ تحققت خطوة عظيمة إلى الأمام فى عالم تصمم العدسات الفوتوغرافية 
عندما إبتكره د . تاليور بشركة كوك وأولاده العدسة المعروفة بإسم ثلائى كوك ععاوم) 
اطا ؛ شكل ٠١‏ - ه والميادىء الأساسية المبنى على أساسها هذا النظام هى أن 
القوة: الى تاهج بها عدسة عغينة فى نظام من عدة عدسات تتناسب مع الإرتفاع الذى 
تمر عليه الأشعة الحرفية خلال العدسة » فى بحين أن (7) مساهمة كل عدسة قى أنحناء 


الأجهزة البصرية يفف 


٠ aR,‏ للا كوك » الأصل 


| | 
1 | 


عدسة جويرز ۰ داور ۰ 1/65 عدمة زئيس ٠‏ فوبوجوة ۰ عدسة زایی ۰ يسار 


شكل ٠١‏ - ه : عدمات كاميرات متائلة وغير متائلة . 


انجال تتناسب مع قوة العدسة بصرف النظر عن بعد الأشعة عن الحور . بناء على ذلك 
يمكن يمكن التخلص من اللاإستجمية وإنناء المجال إذا جعلنا قوة العنصر المركزى 
المصنوع من الزجاج الظرانى مساوية فى المقدار ومعاكة فى الإشارة لمجموع قوى 
العناصر المصنوعة من الزجاج التاجى . وبوضع عدسة سالبة بين العدستين الموجبتين 
بمكننا أن نجعل الأشعة الحرفية تمر خلال العدسة السالبة أقرب ما يكون إلى المحور بحيث 
يكون للنظام قوة موجبة محسوسة . كذلك يمكننا إجراء تصحيحات إضافية للزيغ 
الكروى واللونى بالاختيار المناسب لقدرات التشتيت وأنصاف الأقطار . وقد إبعكرت 
العدسة تيسار (,هو»»1) » وهى واحدة من أكثر الشيئيات الفوتوغرافية الحديثة شهرة » 
فی شركة زايس فى عام ۱۹۰۲ . هذه العدسة تصنع فى اشكال متعددة لتحقيق متطلبات 
مختلفة . ومع ذلك فإن تركيبا العام يشبه ء إلى حد كبير تركيب ثلا كوك (Cooke‏ 
اصا٣‏ الذى استعيض فيه عن العدسة الخلفية المصنوعة من الرجاج التاجى بشای 5 
كذلك فإن العدسة لايترهيكتور (رو»م»1! جانها) التى تعمل بسرعة قدرها2// هى أيضاً 
من نوع لای كوك لي ماما۴ آ۸٥٥)‏ ولكن كل عنصر فيا مستبد بعدسة مر كبة . هذه 
ة فی كاميرات السينا . 


العدمة ذات السرعة العالية 


٠١‏ - ۷ عدسات التصوير المقربة 
حيث إن حجم صورة جسم بعيد يتناسب طرديا مع البعد البؤرى للعدسة فإن 


عدسة التضوير المقربة التى تصمم لأعطاء صورة كبيرة هى نوع خاص من الشيئيات 


شكل ٠١‏ - 5 مبادىء عدسة التصوير المقربة . 


تمتاز بأن بعدها البؤرى الفعال أكبر من نظيره المستخدم مع نفس الكاميرا فى الأحوال 
العادية . ونظرا لأن هذا يتطلب إمتداد المنفاخ أكثر نما تسمح به معظم الكاميرات فإن 
مبدأ إستخدام عدسة سميكة واحدة مصححة إلى درجة كبيرة جور كالتالى . جا هو 
موضح فى الشكل ١ - ٠١‏ بإنكسار الشعاع الساقط موازيا للمحور › إذا إستخدمنا 
مثل هاتين العدستين اللتين تفصلهما مسافة كبيرة فإن النقطة الرئيسية ۸ يمكن أن 
تتكون على عبعد قريب أمام العدسة الأولى » وبذلك نحصل على بعد بؤری طويل 4'۴٣‏ 
مع قصر الممجسافة بون العدسة والمستوى البؤرى ۸ فى الشكل 5-٠١‏ ) المسافة 
الأخيرة » أو البعد البؤرى الخلفى ) تسمى عادة » تقاس من العدسة الخلفية إلى 
المستوى البؤرى » )ا هو موضح . 

بالرغم من أن الأبعاد البؤرية للأنواع القديمة من عدسات التصوبر المقربة كان يمكن 
تغييرها بتغيبر المسافة بين العنصر الامامى والخلفى . فإن هذه العدسات تصنع دائما 
تقريبا ببعد بؤرى ثابت » وفى هذه الحالة تتحقق المرونة المطلوبة بإستعمال مجموعة من ٠‏ 
العدسات المقربة مختلفة البعد البؤرى . وقد أصبح ذلك ضروريا من خلال الحاجة إلى 


شكل ٠١‏ - ۷ : عدسة تصوير مقربة مصححة تصحيحا جيدا . 


الأجهزة البصرية ار 


عدسات ذات سرعات أكير وتصحيح أفضل للزيوغ . هذا ويبين الشكل ٠١‏ - 
عدسة كوك المقربة التى أنتجها تايلور » تايلور وهويسون . 


٠‏ - ۸ المكبرات 
المبكر هو عدسة موجبة وظيقتها زيادة حجم الصورة على الشبكية لتصبح أكبر ما لو 
لم تكن العين مساعدة بمثل هذه العليسة . ويعتمد الحجم الظاهرى لأى جسم کا تراه 
العين غير المساعدة على الزاوية المقابلة للجسم ( شكل ٠١‏ - ۸ ) . فإذا أقترب الجسم 
من العين » من 4 إلى 8 إلى © فى الشكل » فإن:التكيف يسمح للعين » بتغيير قوعها 
وتكوين صورة أكبر وأكبر على الشبكية . ولكن هناك لمدى قرب الجسم من العين » 
ويتعين ذلك يكفاية الككيف لإنناج صورة حادة . وبالرضم من أن أقرب نفطة لؤية 
الواضحة تختلف فى مدى واشع من فرد إلى آخر » فإن القيمة هب 250 تؤخذ كقيمة 
قياسية للنفطة القربية » والتى تسمى أحيانا مسافة أوضح رؤية وعند هذه المسافة ‏ 
الموضحة فى الشكل 4-5٠١‏ (أ) > ستسمى الزاوية المقابلة للجسم أو الصورة 

بالزاوية 8 . 

وإذا وضعنا الآن عدسة موجية فى نفس الموضع کا فى الشكل (ب) فسيمكننا تقريب 
الجسم من العين كثيراً » وعندئذ نتكون على الشبكية صورة تقابل زاوية أكبر #٣‏ 
مافعلنه العدسة الموجبة هو أنها قد كونت صورة تقديرية بر للجسم بر » وبذلك 
أصبحت العين قادرة على التركيز على هذه الصورة التقديرية . أى عدسة مستخدمة 
ببذه الطريقة تسمى مكبرا أو ميكروسكوبا بسيطا . وإذا وضع الجسم ر فى النقطة 
البؤرية للمكبر ۴ » فإن الصورة التفديرية "س ستعكون فى ما لا نباية ؛ حيقذ سحكيف 
العين للرؤية البعيدة ا هو موضح فى الشكل ٠١‏ - 4 (ج) وعندما يوضع الجسم فى 
الموضع المناسب على مسافة قصيرة داخل ۴ کا فى الرسم (ب) فإن الصورة التقديرية قد 
نتكون على مسافة أوضح رؤية وبذلك نغصل على تكبير أكبر قليلاً کا سترى . 

التكبير الزاوى 4م يعرف بأنه النسبة ما بين الزاوية مع المقابلة للصورة 
والزاوية 6 المقابلة للجسم : 

CES) Ma 

من الشكل 09 2010 بإستخدام الصيغة المعتادة للعدسة 
الرقيقة كالتالى : 


YA‏ أساميات اليصريات 


1اا ي¡ خا 
كرا 25س وی 3 /25 8 


ومن المثلثين القائمين نجد أن الزاويتين م و سم تعطيان بالعلاقتون : 


شكل ٠١‏ - ۸ : الزاوية المقابلة للجم تحدد حجم الصورة على الشبكية . 


فى حالة الزاويا الصغيرة يمكن إبدال الظلال بالزاويا ذاتها » وبذلك نحصل على العلاقتين 
التقريبيتين التاليتين : 


5 ال ا 
چ = د ag‏ 
بالتعويض من هاتين المعادلتين فى المعادلة ( ٣ - ٠١‏ ) تجد أن التكبير هو : 
r2‏ 
5 عه CES)‏ 
فى الشكل (ج) بعد الجسم د يساوى البعد البؤرى والزاويتان الصغيرتان 2 تعطيان 
بالعلاقتين : 
2 عع 
و در 


ومن ثم فإن التكبير يكون : 


(e<) 42 25 
7F 9 


الأجهزة البصرية A1‏ 


1 
1 
۳ 25cm ت‎ 
1 


7 


شكل ٠١‏ - 5 : (أ) الزاوية المقابلة لجسم بقع فى النقطة القربية للعين ( المجردة ) . (ب) الزاوية المقابلة 
للصورة التقديرية لجسم يفع داخل النفطة البؤرية . رج الزاوية المقابلة للصورة التقديرية لجسم يقع فى النقطة 
البؤرية . 1 


التكبير الزاوى إذن يكون أكبر عندما تتكون الصورة على مسافة أوضح رؤية فمفلا » 
لنفترض أن البعد البؤرى لمكبر هو ہنا » أو صا2.5 . بالنسبة لماتين الحالتين الحدثتين »> 
تعطينا المعادلتان ۷١ ( ,) 4 - ۷١ ١‏ - ه ) مايل : 


×11 = رب كك دير 4 »10 ل ك2 اير 
25 


نظا لأن البعد البؤرى للمكبات يكون صغيا عادة وبذلك تعطينا تقريبا نفس قرة 
التكبير لقم بعد الجسم الواقعة بين ص 25.0 ومالانباية » فإن التعبير البسيط //25 يستخدم 
عادة للدلالة على قوة المكبر . ومن ثم فإن مكبرا بعده الؤرى د25 يعلم بالعلامة >10 » 
والمكبر ذو البعد البؤيى :5.0 يعلم يالعلامة جو » ...اح 


TAT‏ لدعت ارات 


٩ - ٠‏ أنواع المكبرات 
يوضح الشكل ٠١ - ٠١‏ بعض الأنواع الشائعة من المكبرات . النوع الأول » وهو 
عبارة عن عدسة عادية محدبة الوجهين » هو أبسط أنواع المكبرات وتستخدم عادة كعدسة 
قاءة أو مكبر جيب أو مكبر ساعاق . النوع الثانى يتكون من عدستين محدبتين مستويتين 
متطابقتين تقع كل منهما فى النقطة البؤرية للأخرى . وما سبق أن أوضحنا بالمعادلة 
٩ (‏ -5 ) فإن هذه المسافة بين العدستين تصحح الزيغ اللونى الجانبى ولكنها تتطلب أن 
يقع الجسم على أحد وجهى العدسة . للتغلب على هذه الصعوبة يضحى بالتصحيح اللو 
إلى حدما بتقريب العدستين قليلا إحداهما من الأخرى » ولكن حتى فى هذه الحالة تكون 
مسافة الأستعمال أو البعد البؤرى الخلفى [ أنظر المعادلة ( ه - ١١‏ ع قصية للغاية . 
المكبر الثالث :"وهو .عبارةة عن جزء مقطوع من كرة زجاجية » يدسب فخرا إلى 
نيجتون » ولكن سيدافيد بروستركان فى الواقع هو أول من صنعه . المسافة الشغالة لهذا 
المكبر صغيرة نسبيا أيضا ».ما بمكننا أن نرى من الأشعة الحرفية » ولكن نوعية الصورة هنا 
جيدة إلى حد بعيد بفضل امجرى المركزى الذى يعمل كمصد . وف الوقت الحاضر تصنع 
بعض أفضل المكبرات على هيئة ثلاثيات ملصقة كالمكبات المبينة فى الرمين الأخيين . 
هذه العدسات: متائلة ليتسنى استخدامها بأى من الجانبين تجاه العين . هذة المكبرات 

تاز بأن لها مسافات عمل كبيية نسبيا » وهی تصنع بقوى تكبير تصل إى «20 . 


٠١ - ٠‏ عدسات النظارات 
إن قدرة العين البشرية على التركيز البؤرى على الأجسام القريبة والبعيدة » والتى تعزى إلى 
العدسة البلورية » أبرز ما يكون فى الأطفال . ويتحقق التغير فى شكل العدسة بنظام معقد 
جدا من الأربطة والعضلات » وبسبب الشد فى محفظة العدسة سوف تميل العدسة البلورية ٠‏ 
إذا كانت حرة تماما . إلى أن تصبح كروية فى الشكل . من ناحية أخرى هناك حلقة 
عضلبة تحيط بحافة العدسة تسمى العضلة المدبية ؛ عند إنكماش هذه العضلة فإنها تعصر 
العدسة وتسبب انتفاخها . هذا فى الواقع يؤدى إلى نقص البعد البؤرى » وهر ما يؤدى 

بالتالى إلى تكوين صور حادة للأجسام القريبة على الشبكية . 

عندما تكون العضلة الهدبية مسترخية تجذب الأربطة المعلاقية حافة العدسة إلى الخارج 
مسببة تسطحها . هذا يقلل البعد البؤرى ويؤدى بالتالى إلى تكوين صور حادة للأجسام 
البعيدة على الشبكية . هذه القدرة على تغيير العين للبعد البؤرى للعدسة البلورية هى جز 


لأجهزة البصرية Ar‏ 

من عملية الرئية . وتسمى التكيف . 

كلما تقدم الشخص فى العمر تزداد العدسة البلورية صلابة وتزداد العضلات التى 
نتحكم فى شكلها ضعفا » وبذلك تصبح عملية التكيف أصعب فأصعب . هذه الحالة 
تعرف بأسم بصر الشيخوخة . وعندما يكون طول مقلة العين بحيث تتجمع الأشعة 
المتوازية الساقطة فى نقطة خلف الشبكية يكون الشخص بعيد البصر ويقال إنه مصاب 
بطول البصر [ أنظر الشكل ١- ٠١‏ (أ) ع . أما إذا كانت الأشعة المتوائية فى تتجمع بؤرة 
أمام الشبكية » يا فى الرسم ( ب ) » فإن الشخص يكون قريب البصر ويقال إنه مصاب 
بقصر البصر ., 

لتصحيح هذه العيوب فى ابصار الم توضح عدسة مجمعة ذات بعد بؤرى مناسب أمام , 
العين طويلة البصر وعدسة مفرقة أما العين قصية البصر . العدسة الموجبة تضيفة بعض 
التجمع للأشعة قبل وصوها إلى القرنية مباشرة » وبذلك تمكن الشخص من رؤية الأجسام 
البعيدة فى بؤرة حادة [ أنظر الشكل ١۴ - ٠١‏ (ب) ع . كذلك فإن العدسة المعزقة إذا 
وضعت أمام العين قصية البصر يمكنها أن تكون صورا مركزة تركيزا بؤريا حادا للأجسام 
البعيدة . 

من المعتاد فى يجالى طب العيون والقياسات البصرية توصيف البعد البؤرى لعدسات 
النظارات بالديوترات . وتعرف قوة أى عدسة بالديوبترات بأنبا مقلوب البعد البؤرى 
بالأمتار . الرمز المستخدم لقرة العدسة هو م ء ووحدة الديؤتير تختصر بالحرف 8 . أنظر 
القسم ؛ - ١١‏ والمعادلة ( > -5). 


عدسة مصححة الزيخ اللو ٠‏ ثلال هر سيدجز مكبر كودتيجعود 


شكل ٠١ - ٠١‏ : الأنواع الشائعة من المكيرات . 


At‏ أساسيات البصريات 


0M 


خول البصر ‏ عبن طويلة لصم ١‏ قصر الصر , عين قصوة اللصر . 


شكل ١١ - ٠١‏ : العيوب الفطية للعين » وهى منتشرة كثراً بين البالفين . 


ا کے = Diopter‏ 

focal length in meters 
1 
(17 ( P=- 
1 


أكبر العدسات قرة فى العين هى القرنية إذ أن فوتها تساوى 4308 ؛ أما قوة النظام 
البصرى للعين بأكملة فتساوى 58.6 أنظر الجدول ١ - ٠١‏ والشكل ٠١‏ - ۲ . 


مثال . عدسة مجمعة بعدها البؤرى 27.0٥۳‏ . ماهى قوتها بالديوبترات ؟ . 
الحل . بالعويض المباشر عن الكمية المعلومة » ص 0.270 = ير ء فى المعادلة ( ٠١‏ - 5 ) 
نمصل على : 


1 
ددع م‎ - +3.70D 
0.270 m 2 


عبن فرية البصر مصححة . 


شكل ٩۲ - ٩۰‏ : يمكن تصحيح العيوب الفطية للعين بعدمات النظارات . 


الأجهزة البصرية TAs‏ 


ويقرأ الجواب هكذا : زائد ثلاثة وسبعون من مائة ديوسا . 


1١ - ٠‏ الميكروسكوبات 
لميكروسكوب هو جهاز بصرى تزيد قرته كثوا عن قوة المكبر » وقد أخترعه جاليليو فى 
عام ١١١‏ . وف أبسط صورة ١‏ يتكون الميكروسكوب الضوى الحديث من عدستين » 
إحداها ذات بعد بؤرى صغير جدا تسمى الشيكية والأخرى ذات بعد بؤْرى أكبر إلى حد 
ما تسمى العينية أو العدسة العينية . ومع أن كلا من هاتين العدستين تحتوى فى الواقع 
على عدة عناصر لتقليل الزيوغ » فإن وظيفتهما الأساسية موضحة بعدسات منفردة فى 
الشكل ١١ - ٠١‏ . الجسم )١(‏ يوجد خارج النقطة البؤرية للشيئية مباشرة بحيث 
تنکون له صورة حقيقية مبكرة 02( . هذه الصورة تصبح جسماً بالنسبة للعدسة 
الثانية ؛ أى العدسة العينية » وهذه العدسة الأخيرة تعمل كمكبر » ومن ثم فإنها تكون 
صورة تقديرية كبيرة فى (*) . هذه الصورة تصبح جسماً بالنسبة للعين نفسها ء لهذا 

تكون العين الصورة الحقيقية النهائية )٤(‏ على الشبكية . 


حيث إن وظيفة الشكية هى تكوين الصورة المكبرة التى تُشاهد خلال العدسة 
العينية » فإن التكبير الاجمالى للجهاز هو حاصل ضرب التكبير الخطى للشيكية :” فى 
التبكير الجانبى للعينية ج26 وطبقاً للمعادلتين ( 4 )1١١-‏ و (١1-ه)ء‏ هذان 
التكبيران هما : 
7 2 
إذن » التكير الاجمالى هو : 


3 25 ديد e)‏ ام 


من المتفق, عليه بين المنتجين تعليم الشيعيات والعينيات طبقاً تكبيرى كل منہما ,۸ و۸ ٠‏ 


٠۰‏ - ۱۲ شيئيات الميكروسكوبات 

الميكروسكوب عالى الجودة يرود عادة بمقدمة برجية تحمل ثلاث عدسات شيئية 
لكل منبا قوة تكبير مختلفة ‏ وبتدوير هذه المقدمة البرجية يمكن يمكن وضع وضع 
أى من هذه الشيئيات على إستقامة واحدة مع العدسة العينية » ويوضح الشكل 
٠١ - ٠‏ رسوماً تخطيطية لثلاث شيئيات نمطية . الأولى » وهى مكونة من عدستين 
ملصتتين لا لونيتين » مصححة بالنسبة للزيغ الكروى والطفاوة » وبعدها البؤرى 1.6 
صء وتكبيرها ×10 ومسافة تشغيلها 0.7٥‏ . الشيئية الثانية أيضاً هى شيئية لا لونية لها 
بعد بؤرى قدره 0.47 وتكبير قدره ×40 ومسافة تشغيل قدرها ص 0.6 . الشيئية الثالثة 
هى عدسة ذات غمر زتبى بعدها البؤرى 0.16 وتكبيرها ×100 ومسافة تشغيلها 0.035 
وه فقط . هذا ويجب مراعاة عظم الحرص فى إستعمال هذا النوع الأخير لتلاق خدش 
السطح السفل نصف الكروى للعدسة . وبالرغم من أن الغمر الزيتى يجعل العدستين 
السفليين ابلاناتيتين [ أنظر الشكل ٠١ - ٩‏ ع » فإن الزيغ اللونى الجانبى موجود . 
ولكن النوع الأخير يصحح بإستخدام عينية معادلة کا سنشرح فى القسم ١8-1١‏ 


فكل ٠١‏ - 35 : مبادىء الميكروسكوب » وهى موضحة فى حالة ضبط العينية لتكوين الصورةعلى مسافة 
اوخ وی23 


الأجهزة البصربة TAV‏ 


0 (ب) (ج) 
شكل ٠١ - ٠١‏ : شييات الميكرومكوبات : (أ) شيية صغيرة القوة » زب) شينية منوسطة القوة . (ج) 
شينية ذات غمر زب عالية القوة . 


38-٠‏ التلسكوبات الفلكية 

من الناحية التاريفية يرجح أن صانع زجاج نظارات مغمور يدعى هائز ليبرش قد نفذ 

ول تلسكوب فى هواندا فى عام 1708 . بعد شهور علم جاليلير بأن إستخدام 
عدستين بمكنه أن يجعل الأجسام البعيدة تظهر قربية على بعد ذراع ٠‏ وعندئذ قام بتصمم 
أول تلسكوب مووق فيه وصنعه بيده شخصياً ؛ مازالت أجراء هذا التلسكوب 
مو جودة ويمكن رؤيتها فى معرض فى فلور نسا . ومبدا أ التلسكوبات الفلكية اليوم هو 
نفس مبدا هذه الأجهزة الأول لى ء ويل الشكل ٠١ - ٠١‏ رسما تخطيطياً لتلسكوب 
بدافى نرى هنا أن الأشعة النبعثة من نقطة على جسم بعيد تدخحل عدسة شيئة ذات بعد 
بؤرى كير على هيعة حزمة متوازية . هذه الأشعة تتجمع فى بؤرة وتكون صورة نقطية 
فى © وبفرض أن الجسم البعيد هو سهم عمودى » هذه الصورة نكون حقيقية ومقلوبة 
کا هو مبين . وظيفة العينية فى التلسكوب هى نفس وظيفتها فى الميكرو سكوب » أى أنها 
تعمل كمكير . فإذا ا و ا د 
داخل مستواها البؤرى الأساسى رم 'مباشرة يمكننا أن نرى صورة تقديرية مكبرة فى 
بالعين عند النقطة القريبة » أى من 25.0 . ومع ذلك فإن البعد بين العدستين يختار عادة 
حي تنطبق الصورة الحقيقية مع النقطتين البؤريتين للعدستين كلهما كلتما » والنتيجة 
هي أن أشعة الصورة تخرج من العينية على هيئة حزمة متوازية وبذلك تتكون الصورة 
التقديرية ق هما ي . الصورة النبائية هى دائما صورة مكونة على الشبكية بواسطة 
أشعة تبدو کا لو كانت آتية من ”© والشكل ٠١ - ٠١‏ هو رسم تخطيطى لتلسكوب 
مضبوط ببذه الطريقة . 


TAA‏ أساسيات البصريات 


العدسة الشيئية فى جميح التلسكوبات هى مصد الفتحة » وهى إذن حدقة الدخول . 
ومن ثم فإن صورتها المكونة بجميع العدسات الواقعة على الجانب الايمن لما ( وهى هنا 
العدسة العينية فقط ) هى حدقة الخروج . هذه العناصر مبينة فى الشكل ١۷ - ٠١‏ 
الذى يتتبع مسار شعاع واحد ساقط موازيا للمحور ومسار شعاع رئيسى من نقطة على 
جسم بعيد لا تقع على انحور . المسافة بين العدسة المقابلة للعين » أى اخخر عدسة فى 
العينية » وحدقة الخروج تسمى تفرج العين وهو يجب أن يكون حوالى وص 80 عادة . 

تعرف قوة تكبير التلسكوب بأنها النسبة بين الزاوية المقابلة للصورة النبائية "© عند 
العين والزاوية المقابلة للجسم نفسه عند العين . الجسم » وهو غير مين فى الشكل 

٠‏ - ۱۷ »ء مقابل زاوية قدرها 8 عند الشيكية » وهو يقابل نفس الزاوية تقريبا عند 
العين المجرة . أما الصورة النهائية فإنبا تقابل العين زاوية قدرها © طبقا للتعريف [ أنظر 
العادلة ( :])١ - ٠٠١‏ 


الزاوية 64 هى زاوية مجال الجسم › والزاوية 0 هى زاوية مجال الصورة . بكلمات 
أخرى » 8 هى المجال الزاوى الكلى الذى يغطيه التلسكوب » بينا “م هى الزاوية التى 
يبدو أن المجال يغطيه ( القسم ۷ - ١١‏ ) من المخلثين القائمين ۸8€ ,880 » فى الشكل 
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شكل ١١ - ٠١‏ : مبادىء التلسكوب الفلكى » وهي موضحة فى حالة ضبط العينية لتكوين الصورة عل 
مسافة أوضح رؤية . 


الصورة الهاية 
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شكل ٠١ - ٠١‏ مبادىء التلسكوب الفلكى . وهى موضحة فى حالة ضبط العبنية لتكوين الصورة فى 
ما لا عباية . 


بتطبيق المعادلة العامة للعدسات كيرا = “1/6 + ع/1 نجد أن : 


بو کے ا اي 
s' Jefe +19‏ 
وبالتعويض من هذه المعادلة فى المعادلة ( ٠٠١‏ - ۸ ) نحصل على : 


Ho 


tan 6 =‏ و كشب - = # مها 


1 
هل + ولول‎ fo + fs 

فى حالة الزوايا الصغيرة 0 به 8 مه: و # به “6 «هة بالتعويض عن هاتين الكميتين فى, 

المعادلة ٠٠١(‏ - ۷ ) محصل على : 


SRE) AEE 7 


وهكذا فإن قوة تكبير التلسكوب هى مرد النسبة بين البعدين البؤريين للشيكية والعينية 
على الترنيسبه » وتعنى الإشارة السالبة أن الصورة مقلوبة . 

إذا كانت 9 وه تمثلان قطرى الشيعية وحدقة الخروج على الترتيب ء فإن الشعاع 
الحرفى المار بالنقطتين بي وف الشكل ١۷ - ٠١‏ يكون مثلثين قائمين متشابيين » 
ويمكدنا من هذين المثالثين أن محصل على التناسب التالى : 


2 ود 


7 2 


5 أساسيات البصريات 


ومه نحصل على المعادلة البديلة التالية للتكبير الزاوى : 


D 
۰ Ea 
۱-١۰ ( 


ومن ثم فإن قياس النسبة بين قطرى العدسة الشيكية وحدقة الخروج يمثل طريفة 
بسيطة مفيدة لتعيين تكبير التلسكوب . ويمكن إيجاد قطر حدقة الخروج بسهولة وذلك 
بضبط التلسكوب على ما لا نباية ثم توجيهه نحو السماء . وبوضع لوح صغير من الورق 
لأر وتحريكه أماماً وخلفاً نحصل على فرص ضوق محدد تماماً على اللوح . هذا 
القرص » وهو يمثل حدفة الخروج يسمى عادة دائرة رامسدن . هذا ويمثل حجم حدقة 
الخروج بالنسبة إلى حجم حدقة العين أهمية كبيرة فى تعيين نصوع الصورة وقدرة تحليل 
الجهاز ( انظر القسم ٩ - ٠١‏ ) . 

الطريقة الثانية لقياس ت تكبير التلسكوب هى أن ننظر خلال التلسكوب بأحدى 
العينين وننظر فى نفس الوقت إلى جسم بعيد بالعين الأخرى مباشرة . بقليل من الفرين 
يمكننا أن نجعل الصورة الصغيرة المباشرة تتداخل مع الصورة المرئية فى التلسكوب » 
وبذلك نحصل على مقارنة مباشرة للإرتفاعين النسبيين للصورة والجسم . ويتعين ممال 
الجسم فى حالة التلسكوب الفلكى بالزاوية المقابلة لفتحة العينية عند مر كز الشيئية بعبارة 
أخرى نقول إن العدسة العينية هى مصد المجال للنظام . وفى الشكل ١۷ - ٠٠١‏ نمثل 
الزاوية 0 زاوية نصف المجال ( القسم ۷ -6م). 


عكل ۱۰ - ۱۷ : حدقا الدخول والخروج لتلسكوب فلكى . 
٠١ - ٠١‏ العينيات والعدسات العينية 

بالرغم من أن أحد أنواع المكبرات البسيطة اللمبنية فى الشكل ٠١ - ٠١‏ يمكن أن 
يستخدم كعدسة عينية فى الميكرو سكوب أو التلسكوب » فإن من المعتاد تصمم 
جموعات عدسات خاصة لكل جهاز معين . مثل هذه العدسات العينية تسمى 


الأجهزة اللصرية t41‏ 


العينيات . وفى تصمم العينيات يمثل تصحيح الزيغ اللوفى الجانبى أهبة قصوئ » هذا 
السبب تحوى معظم هذه العينيات على عدستين من نفس الزجاج تفصلهما مسافة 
تساوى نصف مجموع البعدين البؤريين للعدستين [ أنظر المعادلة ( 55-9 ) ] . 

أشهر هذه العينيات البنية على أساس هذا المبدأ يعرفان بعدسة هايجيز العينية وعدسة 
رامسدن العينية ( شكل ٠١‏ - ۸ ) . فى كلا هذين النظامين تسمى: العدسة الأقرب 
إلى العين بعدسة العين وتسمى العدسة الأقرب إلى الشيئية بعدسة المجال . 


٠١ - ٠١‏ عدسة هايجيز العينية 

فى هذا التصمم للعدسات العينية تصنع العدستان عادة من زجاج النظارات التاجى 
بنسبة بين البعدين البؤريين لار تتراوح بین 1.5 ,4.0 کا هو مبين فى الشكل ٠١‏ = ۱۸ 
(أ) » الأشعة المبعفة من جسم على الجانب الأيسر ( غير مبين فى الشكل ) متجمعة فى 
إتجاه نقطة الصورة الحقيقية © عدسة لمجال تكسر هذه الأشعة نحو الصزرة الحقيقية '© » 
ومنها تتفرق الأشعة مرة أخرى لكى تتكسر فى عدسة العين لتخرج على هيئة حزمة 
متوازية : فى معظم التلسكوبات تكون شيية الجهاز هى حدقة دخول النظام بأكمله . 
ومن ثم فإن حدقة المخروج , أو نقطة العين » هى الصورة التى تكونها العدسة العينية 
للشيئية » وهى تقع فى الموضع « حدقة الخروج فى الشكل . الشعاع الرئيسى هنا 
يتقاطع مع غور العينية . وعادة يوضع مصد مجال 55 فى النقطة البؤرية الاساسية '© 
لعدسة العين ؛ وإذا لزم إستخدام الشعرتين المتقاطعتين أو الشبيكة فإنها تركب فى هذا 
المستوى . بالرغم من أن هذه العدسة العينية ككل مصححة بالنسبة إلى الزيغ اللوفى 
الجانيى ‏ فإن العدستين المنفصلتين ليستا كذلك ؛ فإن صورة الشعرتين المتقاطعتين أو 
الشبيكة المكونة بعدسة العين وحدها تعانى إلى حد كبير من التشوه واللونية . و تستخدم 
عدسة 'هأيجنز العينية ذات'الشنيكة فى بعض الميكروسكوبات » ولكن الشبيكة فى هذه 
الحالة تكرن صغيرة ومتقصورة على مركز المجال . ومن جهة أحرى تتضمن عدسة هاججنز 
العينية بعض الزيغ الكروى واللإإستجمية وقدراً كبيراً نسبياً من اللونبة الطولية وتشوه 
وسادة الدبابيس . وعموماً يكون تفرح العين » أى المسافة بين عدسة العين هذه العينيه 
وحدقة الخروج صغيرا جدا إلى درجة غير مريحة . 


Ar‏ أساسيات البصريات 


١5-٠‏ عدسة رامسدن العينية 


فى هذا النوع من العدسات العينية تصنع العدستان من نفس نوع الزجاج » ولكن 
بعديهما البؤريين هنا متساويان . ولتصحيح اللون الجانبى يجب أن تكون المسافة بينبما 
مساوية للبعد البؤرى . وحيث إن المستوى اليؤرى الأول للنظام منطبق على عدسة 
المجال » فإن الشبيكة أو الشعرتين المتفاطعتين يجب أن توضعا فى هذا المكان . هذا أمر 
مرغوب فيه تحت هذه الظروف » ولكن حقيقة أن أى دقائق غبار موجودة على سطح 
العدسة تظهر واضحة وحادة تماما هو سمة غير مرغوب فيا . للتغلب على هذه الصعوبة 
تقرب العدستان قليلاً إحداهما من الأخرى » و بذلك يتحرك المستوى البؤرى أماما مع 
التضحية ببعض التصحيح اللونى الجانبى . 

مسارات الأشعة خلال عدسة رامسدن العينية موضحة فى الشكل ٠۸ - ٠١‏ 
(ب) ) . الصورة المكونة يواسطة الشيعية ( غير مبينة بالشكل ) تقع فى النقطة البؤرية 
الأول 5 » وهنا بالذات يوضح مصد لمجال 5 والشيكة أو الشعرتان المنقاطعتان عادة . 
بعد الإنكسار خلال العدستين تخرج الأشعة متوازية وتصل إلى العين عند حدقة الخروج 
أو بالقرب منها . وفيما يتعلق بالزيوغ » تحنوى عدسة رامسدن العينية على قدر أكبر من 
اللون الجانبى بالمقارنة بعدسة هايجنز العينية » ولكن اللون الطولى هنا يمثل حوالى نصف 
قيمته فقط فى عينية هايجنز . كذلك فهى تحتوى على حمس الزيغ الكروى وحوالى 
نصف التشوه » ولا تحتوى على أية طفاوة إطلاقاً . الميزة الامة ا هذه العدسة 
العينية بالمقارنة بعينية هايجنز هى أن تفرج العين هنا أكبر مقدار 50% . 
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شكل ۱۰ - ۱۸ ؛ عدسات عبنية شائعة تستعمل فى الأجهزة البصرية . 


الاجهرة الي يب س 


١7-٠‏ عدسة كيلنر العينية أو عدسة رامسدن اللالونية 

نظراً للخصائص الممتازة لعدسة رامسدن العينية أجريت محاولات عديدة لتحسين 
عيويها اللونية . هذا الزيغ يمكن حذفه هاما تقريباً بعمل عدسة العين فى صورة ثناق 
ملصق ( شكل لا . وتستخدم مثل هذه المدسات العينية عادة فى المنظار 
ثناق العينية ذى المنشورين لأن ا خصائص الزيغية لمدشورى بورو [ أنظر.الشكل ۲ - ٣‏ 
(ب) ] تخلص المنظار تماماً من الكمية الضئيلة من اللون الجانبى وتقلل الزيغ الكروى إلى 
حد معقول . 


١8-٠‏ عدسات عينية خاصة 


تمتاز العدسة العينية الأورثوسكوبية المبينة فى الجزء الأوسط من الشكل ٠۹ - ٠۰‏ 
بمجاها الواسطع وتكبيرها العالى . وتستخدم هذه العدسة عادة فى التلسكويات عالية 
القوى وأجهزة تعيين المرمى . وقد اشتق اسمها من خلوها من التشوه وهو الخاصية 
المميزة للنظام . والعدسة العينية الماثلة المبينة فى الجزء الأيمن من الشکل ١4 - ٠١‏ تمتاز 
بان ها فتحة أكبر بما لعدسة كيلنر العينية عند تساؤيهما فى البعد اليؤرى . هذا يعطى 
يحلا أوسع بالإضافة إلى تفرج العين الطويل ؛ لهذا تستخدم هذه العينية كثيراً فى مهداف 
البنادق ات أن يكون خطر قصر تفرج العين واضحاً لنا نظر لإرتداد البندقية عن 
الإطلاق . 

حيث إن الزيغ اللونى الجانبى » علاوة على الزيوغ للعدسة العينية » يتأثر بتغيير 
المسافة الفاصلة بين العدستين » تزود بعض العينيات بوسائل تتيح ضبط هذه المسافة 
لذلك تزود بعض الميكروسكوبات بمجموعة من مثل هذه العينيات المعادلة » وهو 
ما يسمح بمعادلة التصحيح التحتى للون الجانبى فى أية شيئية بنصحيح فوق للعدسة 


عیب أورلوسكوية عينية كابر أو عيبة رادت اللالونية 


شكل ٠١‏ - 1۹4 : ثلاث أنواع من العدسات العيية اللالوية . 
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١4-٠‏ المنظار شانى العينية المنشورات 

المنظار ثنانى العينية ذو المنشورات هو ف الحقيقة تلسكوبين متطابقين مر كيين جباً 
إلى جنب » يخصص واحد منهما لكل عين . ويوضح الشكل ٠١ - ٠١‏ مثل هذا 
الجهاز بعد قطع غلافه لتوضيح الأجزاء الداخلية . الشيئيتان هنا غرف عن :زوج 
ملصقين لا لونيين » والعينيتان هما عدستا كيلئر أو عدستا رامسدن لا لونيتين . الخطرءل 
المنقطة تبن مسير شعاع محورى خلال زوج من منشورات روه ازز الأول يقاب 
الصورة والثانى يدير يمينها يسارا » وبذلك تتكون الصورة فى الوضع المناسب . كذلك 
فإن مضاعفة مسير الأشعة الضوئية له ميزة فى أنه يسمح بإستخدام شيئية ذات بع 
بؤرى طويل فى أنبوبة قصيرة » وهو ما يؤدى إلى زيادة التكبير . 


هناك أربع سمات عامة تساهم فى عمل منظار جيد : )١(‏ التكبير » (5) جال المنظر ٠‏ 
(©) قوة تجميع الضوء (4) الحجم والوزن . فى حالة المناظير التى تحمل باليد يتراوح 
التكبير عادة بين حمسة وثمائية . ولا يخفى أن إستعمال مناظير ذات تكبير أقوى من 8 أمر 
مستحب » ولكن ذلك يتطلب حوامل قوية لكى تظل العدسات ثابتة . وإذا قل التكبير 
عن 4 فإن زيوغ العدسات تلغى ميزة التكبير بحيث يصبح من الأفضل للشخص العادتى 
إستعمال عينية بدون أية وسيلة مساعدة . ويتحدد جال المنظر بفتحة العدسة العينية 
ويجب أن يكون أكبر ما يمكن . وبالنسبة لمنظار تكبير سبعة يعتير مجال جسم قدره ٠"‏ 
كافياً لأن نفس الجال يتسع فى العدسة العينية إلى ما يزيد عن 6٠‏ × 7 أو *42 


قطر العدستين الشيئيتن يحدد قوة تجميع الضوء . كبر القطر هاما فى المساء 
فقط حيث يكون الضوء غير ساطع ”1 ثنالى العينية هى ٠×30‏ 
فإن ذلك يعنى أن تكبيره هو » وأن القطر الفعال للعدستين الشيئيتين هو 0:0 30.0 » 3 
تعنى المواصفة 50 ×7 أن تكبير المنظار 7 وأن قطر الشيكيتين جم 50.0 . وبالرغم من أن 
المنظار الأخيرَ ممعاز للإستعمال النهارى أو الليل فإنه أكبر كثيراً من مناظير الإستعمال 
النبارى ذات امواصفة 6×30 أو 8×30 » بمعنى أن الأخيرين أنفع كثيراً لامعال للد 
العادى . 


هذا ويتحدد حجم جال المنظر بقطرى عدستى انجال والعين فى المنظار ثنافى العينية 
EL, ۴L‏ فى الشكل ۱١‏ ۔ ۱۹ ) . 


۰- ۲۰ نظام كيلئر - شيدت البصرى 

یت رکب نظام كيلئر -- شميدت البصرى ااا .من مزاة كروية مقعرة وعدسة 
مصححة التكوير ا هو مبين فى الشكل ۲١ - ٠١‏ . وقد إبتكر كلينرهذا النظام 
البصرى وسجله كإختراع فى عام 14٠١‏ بإعتباره مصدراً عالى الكفاءة للضوء 
المتوازى . بعد ذلك بسنوات قدم شميدت هذا النظام بإعتباره كاميرا سريعة » ومنذ ذلك 
الین أصبح معروفاً بإسم كاميرا شميدت . وبالرغم من أن شميدت كان أول من أكد على 
أمية وضع اللوح المصحح فى مركزا إنحناء المراة » فإن كيلئر قد وضحه فى الرسم 
التخطيطى لاختراعه فى ذلك المكان بالذات . 5 
الغرض من العدسة هو كسر الأشعة الساقطة فى تلك الإتجاهات التى تضمن تجمعها 
بعد الإنعكاس على المرآة الكروية فى نقطة واحدة تقع فى النقطة البؤرية ۴ . إذن » هذا 
اللوح الصحح يزيل الزيغ الكروى للمرأة . وإذا وضعت العدسة فى مركز إنحناء 
المراة ع فإن الأشعة المتوازية التى تدخل النظام صانعة زوايا كبيرة مع احور سوف 
جیا له ا فى نعط ایی سل ل ونه هنا أن لے ارم ل 
هذا النظام کروی ويقع مركر إنحنائه فى النقطة © . 


شكل ٠١ - ٠١‏ : صورة للمنظار قائ العيية ذو المنشورات وتظهر فيا العدستان ومنشورا الإنعكاس الكل 
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يمتاز هذا النظام البصرى بالعديد من الخصائص المدهشة والنافعة . أولاً ء إذا وضع 
فيلم صغير فى المركز أو فيلم أكبر يوضع منحنيا بحيث يتوافق مع السطح البؤرى ٠‏ فإ 
هذا النظام يعمل ككاميرا سريعة جداً يمكن أن تصل سرعتها إلى 70.5 لهذا السب 
يستخدم الفلكيون نظام شميدت للحصول على صور فوتوغرافية للنجوم أو المذتبات. 
الخافتة . لنفس هذا الأسباب تستخدم نظم شميدت فى أجهزة الاستفاا 
التليفزيونى لاسقاط صور صغيرة من أنبوبة أشعة الكاثود على ستار أكبر نسبيا . فى هذه 
الحالة تقوس شاشة أنبوبة أشعة الكاثود على شكل سطح بؤرى بحيث ينعكس الضوء م , 
الصورة بواسطة المراة ويمر خلال العدسة المصححة إلى شاشة المشاهدة . 

وإذا وضعت مرآة محدبة مفضضة ف الموضع جب سوف تكون الأشعة الآتية من أن 
مصدر بعيد والداخلة إلى النظام صورة نقطية على السطح البؤرى » وبعد إنعكاسها 
سوف تخرج مرة ثانية كحزمة متوازية فى نفس إنجاه المصدر تماما . وعندما يستخدم 
الجهاز بهذه الطريقة فإنه يسمى ميزاء ذاتى . وإذا غطى السطح البؤرى بطبقة رقيقة من 
صبغة فلورية فإن الضوء فوق البنفسجى الآتى من مصدر بعيد سوف يكون بق بقعة ساطعه 
فى نقطة ما على ۴ وعندئذ سوف يخرج الضوء الأبيض المنبعث من هذه النقطة فى 
إتجاه المصدر فقط . فإذا صنع ثقب فى م ركز كز المراة الكبيرة ووضعت عدسة عينية خلفها 
لرؤية الستار الفلورى فإن أى مصدر للضوء فوق النفسجى يمكن رؤيته كمصد 
للضوء المرنُ . بهذه الطريقة فى الإستعمال يصبح الجهاز تلسكوباً فوق بنفسجى مريع 
واسع الزاوية . 


۲١ - ٠١‏ النظم البصرية متحدة المركز* 
| إن التطورات الحديثة فى محال إبتكار وإستخدام النظم البصرية متحدة ال ركز تين علي 
الأقل الخصائص البصرية المدهشة ا . مثل هذه النظم توجد عموما على هيئة مراه 
مقعرة وعدسة متحدة المركز من النوع المبين فى الشكل ه - 4 . وكا هو واضح س 
الرسم » وأيضا کا هو مين فى الشكل ۱۰ - ۲۲ » جميع الأسطح لها مركز إنحناء 
مشترك © . 

الحدف من العدسة متحدة ال ركز هو تقليل الزيغ الكروى إلى الحد الأدنى . لنتعرف 
الآن على مبادىء هذا النظام . الأشعة المائلة المارة خلال العدسة تتكسر مبتعدة عن احور 


® A, Bouwers, “Achievements in Optics,” Elsevier Press, Inc., Houston, Tex., 1950. 


الأجهزة البصرية Tav‏ 


ويمكن ( بالإختيار المناسب لنصفى قطرى العدسة ومعامل إنكسارها وسمكها ) » أن 


شكل ۱۰ - ۲۱ : نظام كيلز - شهدت البصرى . 


نجملها تقطع احور فى النقطة البؤرية أنحورانية ۴ . وحيث إن أى شعاع مار بالنقطة © 
يمكن إعتبارة كمحور » إذن السطح البؤرى سيكون أيضا سطحاً كروياً نصف قطرة 
إنخنائه هو © . وفى بعض التطبيقات تختار العدسة بحيث يكون سطحها الخلفى هو 
السطح البؤرى . 

حيك: أن كلا المستويين الرئيسيين للعدسة المتحدة الم ركز منطبقان مع المستوى المار 
بالنقطة © والعمودى على الشعاع المحورى لأى حزمة › فإن الامر يصبح ‏ لو كان 
اللوح المصحح هو عدمة رقيقة فى الموضع © وموجهة بالزاوية المناسبة لجميع ازم 
المتوازية الساقطة . 

وحيث أنه ليس هناك أشعة مائلة أو سهمية فإن النظام يكون خاليا من الطفاوة 
واللاإستجمية . وبمجرد معرفة كيفية تكون صورة أى جسم نقطى محورى يصبح العمل 
الكامل للنظام معروفا . وهنا نكمن الميزة الأساسية للجهاز بالمقارنة بنظام كيلئر - 
شميدت . ذلك أن الزيوغ اللونية الناتجة من العدسة تظل صغيرة دائما طالما كان البعد 
البؤرى طويلاً بالمقارنة بالبعد البؤرى للعدسة » وهذه هى الحال دائما تقريبا . 

يمكننا أن نرى من الشكل بعض السمات الامة الأخرى للنظام متحد المركر . ولا » 
النقص فى نصوع الصورة نتيجة لزيادة زاوية السقوط صغير بدرجة غير عادية . ثانيا . 
يمكن وضع العدسة المصححة أمام © » وف الموضع 2 ؛ وق هذه الحالة يتحقق نفس 
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شکل ٠١‏ - ۲۲ : النظام البصرى متحد ال ركز . 


الأداء البصرى للجهاز تماما . وازن يمكن وضع مرأة محدبة متم ركزة فى منتصف 
المسافة بين العدسة والمرآة تقريبا . عندئذ يمكن للضوء المنعكس أن يتجمع فى بو 
مروره خلال ثقب فى مركز المراة الكبيرة . هذا الترتيب الأخير» بالإضافة إلى 
خصائص أخرى » يصنع نظام شيئية متازة للميكروسكوب العاكسى . 

فى الوقت العام يستخدم نظام كيلئر - شميدت البصرى والنظم البصرية متحدة 
المركز فى كثير من الأجهزة البصرية عالية الدقة . وقد ابتكرت مختبرات جحوٹ القوات 
المسلحة نظماً من هذا التوع يستخدم الضوء فوق البننفسجى والمرثى وتحت الأحمر لتتبع 
القذائف وإرشاد المركبات الفضائية فى رحلة العودة . كذلك توجد الآن بالأسواق 
شيئيات تصوير مقربة وتلسكوبات صغيرة رائعة » وجميعها مبنى على أساس نظام 
كيلئرا - شميدت والنظام البصرى متحد المركز". 


® See J. J. Villa, Catadioptic Lenses, Opt. Spectra, March 1968, p. 57. 
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بلية من الزجاج الصاف على شكل كرة قطرها 2.0 تماما . إذا كان معامل إنكسار 
الزجاج 1.5250 » أوجد بالحساب (أ) بعدها البؤرى . (ب) قوة تكبرها , 
(ج) بعدها البؤرى الخلفي » رد) موضع نقطتبا الرئيسية الثانوية . رهم حل الأجزاء 
السابقة تخطيطيا . 

صنع مكبر هن عدستين مستويتين رقيقتين البعد البؤرى لكل منهما 2.50 + والمسافة 
بینہما 1.5۳ بحيث يواجه سطحاهما الحدبان کل هنما الآخر ر أنظر الشكل 
٠‏ - ۸ ب ) . طبق معادلات جاوس لإيجاد رأ) البعد البؤرى » (ب) قرة 
التكبير » (ج) البعد البؤرى الخلفى » (د) موضع النقطة الرئيسية الثانوية . (ه) حل 
صنعت عدسة رامسدن العينية من عدستين محدبتين مستويتين رقيقتين البعد البؤرى 
لكل منهما 3.50 والمسافة بينهما 2.5٥”‏ . بتطبيق صيغ العدساث الرقيقة » أوجد 
(أ) بعدها البؤرى » رب) قرة تكبيرها » رج) بعدها البؤرى الخلفى . 

تدكون عدسة رامسدن العينية من عدستين رقيقتين البعد البؤرى لكل عنيما 36.00 
والمسافة بينهما 28.007 . بتطبيق معادلات العدسات الرقيقة . أوجد (أ) بعدها 
البؤرى . (ب) قوة تكرها » رج) بعدها البؤرى الخلفى 

الجواب : (أ) ص 2946+ رصم ×8.49 + )+>( mm‏ 655 

تتكون عدسة هايجنز العينية من عدستين رقيقتين مصنوعتين من نفس الزجاج وبعدا ها 
البؤريان ده 2.5 + ,ده 1.50+ على الترتيب . فإذا وضعت هاتان العدستان بحيث 
تفصلهما مسافة معينة لتصحيح الزيغ اللونى ر أنظر القسم ٠ ) 14 - ٩‏ أوجد 
(أ) البعد البؤرى للعدسة المذكورة » زب) التكبير ‏ رج البعد البؤرى الخلفى ها . 
(ه) إرسم رسا تخطيطيا بمقياس رسم هتاسب . 

ميكروسكوب ذو عية “15+ وشيية بعدها البؤرى ص" 4.5+ . ما هر التكبير 
الكل إذا كانت الشيئية تكون صورتها على بعد 2ع 1.6 خلف مستواها البؤرى 
النانوى ؟ 1 

مكروسكوب مزود بعيية بعدها البؤرى 27 12.0 وشيئية بعدها البؤرى 3.20 إذا 
كانت الشيئية تكون صورتها على بعد :16.07 خلف مستواها البؤرى الثانوى » أوجد 
التكبير الكلى 7 


الجواب : × 1024 


المسافة بين العدستين الشيثية والعينية فى ميكروسكوب هى 7ع 20.0 . والبعد 


1 


1. 


1 


1 


إلا 
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البؤرى للشيئية ص" 7.00 وللعيية جه 5.0 . بمعاملة هاتين العدستين كعدسنين 
رقيقتين » أوجد (أ المسافة بين الشيئية والجسم اللازم مشاهدته » (ب) التكبير 
الطولى للشيئية » (ج) التكبير الكلى إذا كانت الصورة النهائية تتكون فى ها 
لا نهاية . 
البعدان البؤريان ميكروسكوب وعينيتة ما ص 5.20 + ,دم 8.20 على 
الترتيب . والمسافة الفاصلة بينهما «ن 18.0 . بمعاملة هاتين العدستين كعدستين 
رقيقتين » أوجد (أ) المسافة بين الشيئية والجسم الراد رؤيته > (ب) التكبير الطولى 
الناتج بواسطة الشيئية » (ج) التكبير الكلى إذا كانت الصورة النبائية تتكون فى 
ما لا غباية . 
تلسكوب فلكى ذو شيئية قطرها ده 12.5 وبعدها البؤرى ص» 85.0 . فإذا كان 
البعد البؤرى للعدسة العينية 2.50 وقطرها يدن 1.50 ء أوجد (أ) التكبير الزارى » 
(ب) قطر حدقة الخروج . (ج) زاوية مجال الجسم » (د) زاوية مجال الصورة » 
(ه) تفرج العين . 
الجواب : )( 34.0 )ب( مع 0.3676 )>( 0.491° (د) 16,70 )®( em‏ 2.574 
تلسكوب فلكى صغير ذو شيئية بعدها البؤرى صن 40.0 + وقطرها من 4.0 وعينية 
بعدها البؤری مم 12.50+ وقطرها جرم 10.0 . أوجد (أ) التكبير الزاوى › 
(ب) قطر حدقة الخروج . (ج) زاوية مجال الجسم . (د) زاوية مجال الصورة . 
(ه) تفرج العين . 

منظار شانى العينة يحتوى على عدستين شيئيين ببداهما المبؤريان ه٠‏ 26.50 
وفتحتاهما مم 65.0 ء وعينيتين بعداهما البؤريان ص" 25.0 وفتحتاهما 
«م 12.50 . أوجد (أ) التكبير الزاوى › (ب) قطر حدقتى الخروج › (ج) زاوية 
محال الجسم . (د ) زاوية مجال الصورة › (ه) تفرج العين ٠‏ (و ) امجال على بعد 
قدرة مر 1000 . 


الجحزء الغا 
البصريات الموجية 


لفص لا كاد ىكشر 


الإهترازات والموجات 


العالم من حولنا ملىء بالموجات . بعض هذه الموجات يمكتنا أن نراه أو تسمعه » 
ولكن حاستى البصر والسمع فى الانسان لا تستطيعان كشف الكثير منها . قفى العالم 
دون الميكروسكوى أن الذرات والجزيعات تتكون من إلكترونات وبروتونات ونيوثرونات 
وميزونات تنحرك كموجات داخل حدودها . وعند التآثير على هته الذرات والجزيئات 
بالمنشطات المناسبة فإنها تطلق موجات نسميها أشعة ٠‏ وأشعة × والموجات الضوئية 
والموجات الحرارية والموجات اللاسلكية . 

وفى عام الأجسام الماكروسكويية الذى نعيش فيه تنئج موجات الماء والموجات 
الصوتية بواسطة كتل متحركة كبيرة الحجم . فالزلازل تنتج الموجاث نتيجة للترحزح 
الفجاقى للكتل الأرضية . كذلك تنج موجات الماء بسبب حركة الرياح والسفن » 
والموجات الصوتية هى نتيجة للحركة السريعة مختلف الأجسام فى اطواء . 

أى حركة تكرر نفسها فى فترات زمنية متساوية تسمى حركة موجية . وليس 
إرتماح بندول الساعة واهتزازات فرعى الشوكة الرنانة والحركة الراقصة لكتلة معلقة فى 
الطرف السفلى لزنبرك ملتف إلا ثلاث أمثلة هذا النوع من الحركة . وتعرف هذه 
الحركات وما يشببها من الح ر كات الأخرى الكثيرة التى تحدث فى الطبيعة باسم الحركة 
التوافقية البسيطة (51400) . 


١ - ١‏ الحركة التوافقية ا 

تعرف الحركة التوافقية البسيطة بأنها مسقط نقطة بيانية تتحرك بسرعة منتظمة 
على محيط دائرة على أى قطر فى هذه الدائرة . هذه الحركة موضحة فى الشكل 
١ - ١‏ . هذا الشكل يمثل نقطة بيانية م تتحرك حول دائرة نصف قطرها ۾ بسرعة 


r.4‏ أساسيات البصريات 


منتظمة « . وإذا رسم عمود على احور ۸۴ فى كل لحظة زمنية فإن نقطة التقاطع ۲ » 
وتسمى النقطة الكتلية » تتحرك حركة توافقية بسيطة 5۸1M‏ . 

, مع حر كة التقطة الكتلية ذهابا وإيابا على الخط 8م تتغيو سرعتباً ٠‏ باستمرار . فإذا 
بدأت هذه النقطة حركتبا من السكون من إحدى النقطين الطرفيتين م أو 8 فإن 
السرعة ترداد باستمرار إلى أن تصل النقطة إلى © ٠‏ وهنا تبدأ السرعة فى التناقص 
باستمرار إلى أن تصل إلى السكون عند الطرف الآخر للمسار . عندئذ تبدأ النقطة 
الكتلية رحلة العودة حيث تتكرر نفس هذه الحركة تماما ولكن بالعكس . 

تعرف إزاحة أى جسم يتحرك حركة توافقية بسيطة يأنها المسافة من موضع التوازن 
© إلى النقطة م . وسوف نرى فى الشكل ١ - ١١‏ أن الازاحة × تتغير فى المقدار من 
الصفر إلى قيمتها القصوى ۾ » نصف قطر دائرة الاسناد . 
وهى الازاحة القصوى ‏ نسمى السعة » والزمن اللازم لعمل إهتزاز واحد كامل'يسمى 
زمن الدورة . فإذا بدأ الاهتزاز من 8 فإنه يكتمل عندما تنحرك النقطة الكتلية ۲ إلى .م 
ثم تعود مرة أخخرى إلى 8 . وإذا بدأت النقطة الكتلية من © وتحركت إلى 8 ثم عادت 
إلى © فإن ذلك يعنى أنبا أكملت نصف اهتزاز فقط . وتقاس السعة بالأمتار » أو كسدر 
المتر بالطبع » بيا يقاس زمن الدورة بالثوانى . 

يعرف تردد الاهتزاز بأنه عدد الإهتزازات الكاملة لكل ثانية .“فإذا أكمل جسم 
مهتز ما دورة واحدة فى: 4 فإن زمن الدورة يكون 45 = 7 وهذايعنى أنهدسوف يعمل 
ثلاث إهتزازات كاملة فى5 1وإذا كان جسم آخر يعمل 10 إهتزازات فى 15 » فإن زمن 
دورته يكون 6 =۲ بإسلوب آخر نقول إن كلا من تردد الأهتزاز 5 وزمن 
الدورى يساوى كل مما مقلوب الآخر : 

1 


frequency - لست‎ 100 = 
00 period E frequency 
: وبالرموز الرياضية‎ 
1 1 7 
س‎ == 2-2 
( 1) 5 T 0 


وإذا وصف إهتزاز جسم ما بدلالة النقطة البيانية ۴ » التى تتحزك فى دائرة » فإن 
التردد يعطى بعدد الدؤرات > لكل ثانية : 


۴-۷١ ( 1 eycle/second = 1 vibratıonj/second 


الاهتزازات والوجات ف 


والذى يسمى الآن هرتز : 9 


(ey J vib/s = 1 Hz 


شكل ١ - ١١‏ : الحركة الترافقية البسبطة على الخط المسقيم 48 . 


۲-١‏ نظرية الحركة التوافقية البسيطة 
فى هذه النقطة سنعرض نظرية الحركة التوافقية البسيطة ونشتق معادلة لزمن دورة 
الأجسام المهتزة . نرى فى الشكل ١١‏ - ۲ أن الإزاحة × تعطى بالعلاقة : ١‏ 
0868 »م = x‏ 
ونظرا لأن النقطة البيانية ۴ تتحرك بسرعة ثابتة م فإن البعد القطبى م يدور بسرعة 
زاوية ابنة بحيث تتغير الزاوية 0 بمعدل ثابت . بناء على ذلك : 


هاينرش رودولف هرتز 4۲۲2 اول ۸اا ر ۱۸۷ - 1844 ) فيزيانى المالى ولد فى هامبورج . 
وفد درس الفيزياء على هيلموهولتر فى برلين ٠‏ وبناء على إقتراحه أولى هرتز اهتامه فى البداية إلى نظرية #تاكويل 
المفنطيسية الكهربائية . وقد أجرى هرنز بحوثه فى جال الموجات المغنطيسية الكهربائية » زالتى جعلت اجه مغهوراً 
ف الجسمع الفيزيانى : فى معهد كارلز لوه للتقتيات النوعة بين عامى ١888‏ و 1885 . وكا ستاذ العيزياء بجامعة 
بون - بعد عام ١848‏ - قام بإجراء بحوث تجريية فى جال الفريغ الكهربائى فى الغازات » وكان على وشك أن 
يكتشف أشعة × التى اكتشفها رونتجن بعد ذلك بسنوات قليلة . ويوفاته السابقة لأوائها فقد العلم ولإعدا من 
حواريية الموهويين . 3 


3 


شكل ١١‏ - ۲ : تعجيل أى كتلة متحركة حركة توافقية بسيطة .© ينجه نحو موضع التوازن © . 
انه x = 6 cos‏ و E‏ 
النقطة البيانية م » المتحركة بسرعة قدرها ه تدور دورة كاملة حول دائرة الأسناد 
فى خلال زمن الدورة 7 » أى أا تقطع مسافة قدرها 256 فى ذلك الزمن . والآن 
سنستخدم علاقة معروفة فى الميكانيكا وهى التى تنصن على أن الزمن يساوى المسافة 
مقسومة على السرعة ؛ من هذا نحصل. على : 


2ra 
5 اا ا‎ 
)- ۱١ ( 5 
: للحصول على السرعة الزاوية ده للنقطة البيانية بدلالة زمن الدورة نجد أن‎ 
2 م ا‎ 
)1-۱1( ھا اسن‎ 


من ناحية أخرى نعلم أن أى جسم متحرك ف دائرة بسرعة منتظمة ۷ يكون تعجيل 
جذب مركزى متجه نحو المركز » وأن هذا التعجيل يعطى بالعلاقة : 
/ 


(۷^۱1 ( a= 
a 


وحيث أن هذا التعجيل ,م يغير إتجاه الحركة باستمرار فإن مركبته ره فى إنجاه نصف 
القطر »أو المحور ء تتغير فى المقدار وتعطى بالعلاقة 0 6.605 = به بالتعويض فى 


المعادلة ( ١1١‏ - ۷ ) نهد أن : 


3 


1 


cos # 


dx 


اه 


الاهتزازات والموجات ا 


من المثلث القائم ومح يلاحظ أن ,وير - 8 وممء وعملية فإن التعويض المباشر يعطينا : 


a=‏ 1 × ديه 
a? 23 5‏ 


والآن » يضرب طرف المعادلة فى0#يه/42 وأخذ الجذر التربيعى للطرفين نحصل على 


كاه 
nix‏ 


عند التعويض عن «/ه فى المعادلة ( ١١‏ - ه ) بالمقدار بء فإننا حصل على 
علاقة الزمن الدورة أى 51484 فى الصورة : 


ا م 
2 


فإذا كانت الإزاحة متجهة إلى يمين © فإن قيمتبا تكون » ×+ وإذا كان التعجيل متجها 
إلى اليسار فإن قيمته تكونيه سبالعكس» عندما تكون الازاحة متجهة إلى اليسار بالنسبة 
إلى © فإن قيمتها تكون برب وإذا كان التعجيل متجها إلى البمين فإن قيمته تكون مه + 
هذا السبيب فإننا نكتب : 


0 5 E 
CE 2) ٣2 /- ٠. 


١‏ - ۳ إمتداد زنبزك ملعف 

كتوضيح العلاقات التى تنطبق عموما عل المصادر المهتزة سنتناول ببعض التفصيل 
مسألة امتداد زنبرك ملعف ثم نتبع دلك بدراسة إهتزازه بحركة توافقية بسيطة عندما تزال- 
القوة التى تسبب امتداده بشكل فجالى ( أنظر الشكل )٣ - ١١‏ . 

وكتجربة معملية » يوضع الدليل © مقابل لأحد طرف مسطرة مترية . تطبيق الآن 
ره قدرها Newten (N)‏ 2.0 < فيمتد الزنبرك مسافة قدرها »» 1.25 . وعندما تستخدم 
قرة قدرها N‏ 4.0 فإن الامتداد الكلى يصبح 5:0 2.50 . واستخدام قوى قدرها ,20.0۸ 
0 ,8.0۸ على الترتيب فإن المسافات الكلية المسجلة تكون کا هو مبين فى الجدول 
ا 


اع أساسيات البصريات 


بعمثيل هذه النتائج يانياً على ورقة رسم بیانی سنحصل غلى خط متتقم کا هو ميين 
فى الشكل ١١‏ - > . هذا الرسم البيانى يعنى أن القوة المسلطة ۴ وإزاحة الزنبرك 
× يتناحب كل منهما مع الآخر تناضبا طردياً » ومن ثم مكنا أن نكتب : 


3 


F = kx أو‎ Fa x 
. ثابت التناسب # هو ميل الط المستقم وهو مقياس لكزارة ( أو تيبس ) الزنبرك‎ 
: وتحسب القيمة العملية للغابت » فى هذه التجربة كالتالى‎ 
١ ( k = 2 = ogg د‎ 10 Nm 
و كلما كان الزنبرك أكثر كزارة ( أو تيبسا ) » كلما زادت قيمة ثابت الأمتداد م‎ 
- ۴ فى حدود هذه التجربة يمارس الزنيرك قوة مساوية مقدارا ومعاكمة إتجاها‎ 
: كرد فعل للقوة المسلطة ۴ +. إذن بالنسبة للزنيرك*/ = م و بذلك يمكدنا أن نكتب‎ 


F = — kx‏ لوخم 


شكل ١١‏ - ۴ : تجربة لقياس مسافة إمتداد زنبرك ملف 5 تحت تأثير فوى مخلفة القيمة 


جدول ١ - 1١‏ : اليانات المسجلة لامتداد زنيرك ملعتف 


2 & 
N m 
0 0 
2 0.0125 
4 0.0250 5 0 
6 0.0375 
8 0.0500 35 
10 0.0625 9 


الاهتزازات والمو جات ۳.4 


إن حصولنا على خط مستقم فى فى الرسم البيانى الموضح فى الشكل ١١‏ - 4 بيين أن 
إمتداد الزنبرك يتبع قانون هوك . هذه سمة عامة تقريبا لجميع الأجسام المرنة طالما لم 
يشوه الجسم تشوها دائماً » وهو ما يحدث إذا تعدت القوى المسلطة حد المرونة . 

وحيث إن الشغل البذؤل فى إمتداد الزنبرك يُعطى بحاصل ضرب القوة فة 
المسافة » ونظرا لأن القوة هنا تتغير حطيا مع المسافة » إذن 

Work = (Fax‏ ل ا 

وکا يمكننا أن نرى من الشكل ١١‏ - ه » يعطى متوسط القوة بالمقدار مي 
عند ضرب هذه القيمة فى المسافة × التى تؤثر خلاها القوة فإننا نحصل على المساحة 
تحت المنحنى » وهى تمثل قيمة الشغل المبدول؟: 


(۳-۹۹ ( W = }Fx 

والآن » إذا أبدلنا ۴ بقيمتها المكافة ×۸ من المعادلة ( ٠١ - 1١‏ ) فإننا محصل 
على : 

CIE W = رمع‎ 5 


هذه العلاقة تبين أنه إذا إزداد إمتداد الزنبرك مرتين فإن الطاقة اللازمة » أو امخزولة » 
تزداد أربع مرات » وان زيادة الازاحة إلى ثلاث أضعافها تؤدى إلى زيادة الطاقة إلى تسع 
أضعاف . 


٠‏ روبرت هوك 1100۸ اه۸ ر ١١8‏ - ۱۷۰۴ ) معروف أساساً بأسهاماته البناءة فى مجالات النظرية 
الموجبة للضوء والجذب العام والضغط الجوى . وقد وضع هوك أفكار فيزيائية كثيرة › ولكن ما أكمله منها كان 
فللا . وما لا شك فيه أن إنجازات هوك العملية كان يمكن أن تلقى شهرة أكبر لوأنه ركز جهوده فى عدد أقل من 
الموضوعات . وكان هوك ذا مزاج إنفعالى سريع الغضب إلى درجة أنه شن هجوماً فاسیا على نیوتن وغيره من 
رجال العالم مدعيا أنه صاحب الأبحاث التى نشرها هؤلاء . : 


+ معظم كتب الفيزياء الأولية تتضمن إبات أن المساحة تحت المنحنى الذى”مثل العلاقة بين ۴ ,× هي الشغل الكلى 
البذول . 5 


م أساسيات البصريات 


شكل ١١‏ - 4 : التائج العملية لتجربة إمعداد انسلك الزنبركى . والموضحة فى الشكل ۱١‏ - ۴ . هذا 
توضيح لقانون هوك . 


١‏ - 4 الزنبرك المهتر 

جميع الأجنسام الموجودة فى الطبيعة مرنة » ولكن بعضها أكثر مرونة من البعض 
الآخر . فإذ إاستخدمت قوة مشوهة لتغيير شكل جسم ما بحيث لا يتغير ': شكله تغيرا 
دائماً » فإن إزالة تلك القوة سوف تضع الجسم فى. حالة إهتزاز . 

هذه الخاصية موضحة فى الشكل ١١‏ - 5 بكتلة قدرها ؛ معلقة فى الطرف السفل 
لزنبرك . فى الشكل (أ) إستخدمت قوة قدرها ۴ لاطالة الزنبرك مسافة قدرها.ه . عند 
إزالة القوة المسلطة تتحرك الكتلة إلى أعلى وإلى أسفل فى حركة توافقية بسيطة . فى 
الشكل (ج) نرى أن ” فى أعلى نقطة وأن الزنبرك منضغط . ونقاس سعة الإهتزاز هنا 
بالمسافة التى إمتدها الزنبيك من موضع توازنه » بيها تعطى دورة الأهتزاز 7 بالعلاقة : 


CES) 7 = 2 
k 


حيث كزازة (أو تيبس ) الزنبرك » م كتلة الجسم المهتز . ونظراً لأن ۾ فى 
المقام » فإن هذه المعادلة تبين أنه إذا إستخدم زنيرك أكثر كؤزة 'فإن زمن الدورة يقل » 


الاهتزازات والموجات ا 
بنا يزداد تردد الاهتزاز . أا إذا زادت الكتلة م فإن هذا يؤدى إلى زيادة زمن الدورة 
ونقص التردد . 
حيث أن إمتداد الزنبرك يتبع قانون هوك » يكتنا تطبيق المعادلة ( M~ ١١‏ 
وباستخدام معادلة القوة المعروفة فى الميكانيكا : 


F = ma 


والتعويض عن ۴ فى المعادلة ( ١١ - ١١‏ ) بالمقدار م فإننا حصل على : 


05-39 مدا‎ ma = —kx 
a Kk 


ومن ثم » فإذا استعضنا عن المقدار ه/×- بالمقدار مإ فى المعادلة ٩ -- ١١(‏ ) فإننا 
نحصل على المعادلة ( .)1١8-11‏ 


شكل١1-ه‏ : يعطى الشغل البذول والطاقة افزونة فى السلك الممتد بالمساحة تحت الخط اليافى الذى يدل 
العادلة ع = ثم 


مثال ١‏ . إذا علقت كتلة قدرها ع( 4.0 فى الطرف السفلى لزنبرك ملعف » کا هو 
مين فى الشكل ١ - ١‏ » فإنها تسبب إمتداده مسافة قدرها م18.0 فإذا أطيل 
الزنيرك أكثر من ذلك ثم ترك حدراً فإنه سوف بمتز إلى أعلى وإلى أسفل فى حركة 
توافقية بسبطة أوجد (أ) ثابت الزنيرك » (ب) زمن الدورة » (ج) التردد » (د) الطاقة 
الكلية الخرونة فى النظام المهتر , : 

الحل . الكميات المعطاه فى نظام الو حدات كام هى m = 4.0 kg,‏ زيم 0.180 = x‏ 


PIT‏ أساسيات البصريات 
وتسارع الجاذيية هو *ورم 9.80 = و 
4 يمكدنا استخدام المعادلة ١١(‏ - ۷ ) والحل بالنسبة إلى قيمة م والتعويض عن 
الكميات المعلومة : 


4.0 x 9.80 


= 27 
0:180 Na 


a 
x 


(ب)ييمكننا استخدام المعادلة ( ٠ ) ٠١ - ١١‏ وبالتعويض المباشر عن الكميات 
المعلومة نحصل على : 


7 م4.01‎ 
Taw] Ta E. 
> 1/1 217.8 Nm 


T = 0.8525 


شكل ١١‏ - 5 : هذا الشكل يوضح كتلة 8 معلقة فى زنبرك ملتف فى ثلاث مواضع أثناء اهتزازها إلى أعلى 
وإلى أسفل فى حركة توافقية بسيطة . 


الاهترازات والموجات ينيدا 


(ج) حيث إن التردد هو مقلوب زمن الدؤرة » إذن : 


(د) تعطى الطاقة الكلية الخرونة فى النظام المهتر بالمعادلة ١4 - ٠١(‏ ) . بالتعويض عن 
الكميات المعلومة نحصل على : 


W = $kx* = 4])0217.8(0.180(2[ = 3.528 N m = 3.528 J 


هذه الإجابة تقرأ هكذا « ثلاثة وخمسمائة وثمانية وعشرون من ألف جول » 


شكل 1١‏ - ۷ : مكنة لتوضيح مفهرم الموجات المستعرضة . 


5 - ه الموجات المستعرضة 

تصنف جيع الموجات الضوئية على أنها موجات مستعرضة . والموجة المستعرضة 
هى تلاك الموجة التى يبتز كل جزء صغير من أجزائها على إستقامة خط يتعامد مع إنجاه 
الانعشار وتبتز جميع الأجزاء فى نفس المستوى . ويوضح الشكل ١١‏ - ۷ مكنة 
موجات تستخدم الايضاح. مفهوم الموجات المستعرضة . عندما تدار البيد 14 فى إتجاه 
دوران عقارب الساعة تعحرك الكرّات البيضاء الصغيرة المثبتة فى الأطراف العلوية 
للقضبان الرأسية إلى أعلى وإلى أسفل ى حركة توافقية نسيطة . ومع حركة كل كرة على 


Tit‏ أماسيات البصريات 


حط رأس يتجحرك الشكلٍ المو جى 88688156 إلى المين . وعندما تدار اليد فى عكس . 
إتجاه دوران عقارب الساعة يتحرك الشكل الموجى إلى اليسار . فى كلتا الحالتين تؤدى 
كل كرة نفس الحركة بالضبط على خخط إهتزازها ء والفرق الوحيد هو أن كل كرة 
تكون متأحرة قليلاً أو متقدمة قليلاً بالنسبة الجارتها . 

عندما بتز مصدر فى حر كة توافقية بسيطة فإنه يرسل موجات مستعرضة فى الوسط 
المتجانس » ويكون المظهر العام هذه الموجات كأ هو مبين فى الشكل ١١‏ -۸. 
وتسمى المسافة بين نقطتين متشابهتين على أى شكلين موجيين متاليين بالطول 
الموجى 1 . فمفلاً , المسافة بين قيمتى موجة متتاليتين أو قرارى موجة متتاليين 
تساوى طولاً موجيا واحدا . 

فى أية لحظة زمنية تعطى إزاحة ب أية نقطة معينة على الموجة بالبعد الرأسى لتلك النقطة 
عن موضع توازنها . هذه الكمية تتغير باستمرار من + إلى .. الم وتعطى سعة أى موجة 
بالحرف ه فى الشكل ١١‏ - ۸ ء وهى تعرف بانبا القيمة القصوى للازاحة ر . 

يعطى تردد الرتل الموجى بعدد الموجات التى تمر بأية نقطة معينة أو تصل إليها فى 
الثانية الواحدة وهو يقاس باهرتز أو الأهتزازات ف الثانية . من تعريق التردد «, والطول 
الموجى 4 › تعطى سرعة الموجات « بمعادلة الموجة التالية : 

(۷-۱ ( 0= 


هذا يعنى أن طول الموجة الواحدة مضروبا فى عدد الو جات فى الثانية يساوى المسافة 
التى تقطعها المو جات فى الثانية الواحدة . 


١‏ - 5 الموجات الجيبية 
4 أبسط أنواع الرتل الموجى هو ذلك النوع الذى تعطى فيه إزاحة جميع نقط الموجة ر 
بجيب أو جيب تمام دالة تزداد زيادة منتظمة . هذا ف الواقع يصف ما سميناه بالحركة 
التواقفية البسيطة 

اعتبر الموجات المستعرضة التى تكون حركة جميع أجزائها عمودية على إتجاه 
الإنتشار . عندئذ تعطى إزاحة أى نقطة على الموجة ر بالعلاقة : 


Rx 
(4-11) ملوه = ر‎ 2 


الاتزازات والموجات rie‏ 


ي 


الشكل البيانى هذه المعادلة موضح فى الشكل ٩ - ١١‏ » ويجب أن يكون معنى 
الثابتين ة, ۸ وإضحاً فى ذهن القارىء . ولمكننا أن نعل الموجة تتحرك إلى المين 
بسرعة م ندخل الزمن + كالتالى : 
0 - م د موه دار ا قنع 
وهكذا فإن أى جسم على الموجة » مثل 8 فى الشكل » سوف يتحرك حركة توافقية 
بسيطة وسوف يتل المواضح المتعالية ,۶ ,"۲ ٣,‏ رص . الم مع حركة الموجة . 


' شكل ١١‏ - ۸ : رسم تخطيطى لموجة مستعرضة , تهتز فى مستوى الصفحة » يرضح الطول الموجي .2 
والسعة ٠,‏ والازاحة لإ والسرعة م 5 
زمن الاهتزاز الكامل الواحد لأية نقطة يساوى زمن إهتزاز أى نقطة أخرى . علاوة 
على ذلك فإن زمن الدورة 7 ومقلوبه > وهو التردد ١‏ يعطيان بمعادلة الموجات 
۷-7 : 


4 
3ع اده 9 
=v‏ 0 )3 ( 


6 ,-.0 شكل هوجة جبية فى اللحظة‎ : ٩ - ١ 


۹ أساسيات اليصريات 


وإذا عوضنا عن بعض هذه الغيرات فى المعادلة ( ٠١‏ - ۱۹ ) ۰ يمكننا أن نحصل ” 
على المعادلات التالية المفيدة فى الح ركة الموجبة عموما : 


(3 - )2 دوه = ر (RSD,‏ 
3 


3 58 
اه م ا ا 
sin +) 3‏ 37 


a 2) > 3‏ سر 
و 


7-١‏ زوايا الطور 
توصف الازاحة اللحطية وإتجاه الإنتشار فى الحركة الموجبة بتحديد موضع النقطة 
البيانية على دائرة الاسناد ( شكل ٠١-1١١‏ ) . الزاوية 0 » مقاسة من الإتجاه 
الموجب للمحور × +فى عكس إتجاه دوران عقارب الساعة » تعين موضع النقطة البيانية 
وتسمى زاوية الطور . كمنال لذلك أعتبر نقطة تعحرك إلى أعلى وإلى أسفل على الحور ر 
كا فى الشكل ٠١-١١‏ فى هذه الحالة يعطى موضع النقطة الكتلية ۴ بمسقط النقطة 
البيائية ,۴ على انحور ر . ومن المثلث القام ع مم فى الشكل نهد أن : 
y = asinê‏ ااا 
ونظراً لأن النقطة البيانية تعحرك بسنرعة ثابتة < فإن السرعة الزاوية » تكون ثابتة 
كذلك » هذا يمكننا التعبير عن الزاوية 0 كالتالى : 
ام =.0 
وببذا يعطينا لتعويض فى المعادلة ( ١5 - ١١‏ ) العلاقة التالية : 
asin wt‏ = بر (T=)‏ 
فى اللحظة 0 = ١‏ تكون النقطة البيانية فى الموضع مم+ وتكون النقطة الكتلية فى 
الموضع 70 فإذا أحذنا لحظة تالية أخرى تكون فيها النقطة الكتلية فى الموضع م والنقطة 
البيانية فى الموضع « فإننا يجب أن نحور المعادلة ( ١١‏ - ۲۳ ) بإضافة الزاوية 
» كالتالى : 


A e E بر‎ = asin (wt + o) 


الاهتزازات والموجات ع 

اي 

الزاوية» هى مقدار ثابت وتسمى زاوية الطور الإبتدائية . ومع حركة النقطة م 
حول الدائرة تزداد الزاوية:ه معدل نتظم وتقاس دائماً من زاوية البداية » الكمية 
الكلية الموجودة بين القوسين هى الزاوية الكلية مقاسة هن الاتجاه الموجب 
للمحور ×+ . 

من المعتآد التعبير عن جميع الزوايا بالمقياس النصف قطرى وليس بالدرجات . 

مثال ؟ . تبتز نقطة معينة فى حركة توافقية بسيطة ذات زمن دورة قدره 5.05 وسعة 
قدرها و3.00 . إذا كانت زاوية الطور الإبتدائية (60°) ,فة 2/3 أوجد (أ) الأزاحة 
الأببدائية ‏ (ب) الازاحة بعد زمن قدره 12.05 خطط رسما بيانيا . 


الحل (أ) حيث إن النقطة البيانية تدور دورة كاملة فى 5.06 ٠‏ إذن السرعة الزاوية هك 
هی 2 فى :5.0 أو8/5ه: 2۸/5[ أنظر المعادلة ( 75-11 ) ع عند اللحظة 0 > + يعطينا 
التعويض المباشر فى المعادلة ( 1١‏ - 58 ) مايل : 


(o + 3‏ 3 در 


3 


: رسم تخطيطى ر كة توافقية بسيطة على احور لا بوضح دائرة الاسناد وزاوية الطور 
لإبتدائية » والبترعة الزاوية ت والنقطة هأ فى اللحظة 0 ٤=‏ 


۴ 


۹۸ أماسيات الصريات 


(بب) بعد :12.0.: يعطينا التعويض ف المعادلة ( 1١‏ - 54 ) مايل" : 


(+22) عفدم 
3 5 


- 2)48 + ( 


زاوية الطور الكلية 3/* + 4.8۴ تكافء زاوية قدرها 60° + 864 أو 924 وقياس هذه الزاوية 
من الإتجاه الموجب للمحور ×+ فإنها تضع النقطة البيانية على زاوية قدرها240 تحت 
الجزء السالب من المحور بر على دائرة الاستاد . هذه الزاوية تعطى : 


sin 24° = 0.407‏ «0.40-) 3 = بر 
-1.220m‏ = ر 


اتمثيل البيانى هذا ا لمال مبين فى الشكل ١١ - 1١‏ حيث رسم الزمن على احور 
الأفقى ورسمت الازاحة رأسياً لأول إهتراز كامل » أى لزمن قدره :5.0 . وقد رسمت 
الحركة إلى أعلى وإلى أسفل لتوضيح نقطة البداية. وزاوية الطور الإبتدائية والزمن الذى 
تصل فيه الحركة إلى أقصى وأدنى إزاحة وكذلك اللحظة التى تصل فيها الازاحة إلى 
الصفر . وترى الازاحة » وقدرها 30 - ه » بالقرب من الجانب الأيسر وهى تساوى 
نصف قطر دائرة الأسناد . 

هناك طريقة مفيدة ومختصرة أخرى للتعبير عن معادلة الموجات التوافقية البسيطة 
وهي بدلالة التردد الزاوى «2 - س وعدد الانتشار 2/4 = «عندئذ تتحول 
المعادلة ( ١١ - ١١‏ ) إلى الصورة : 


y = asin (kx — of) = a sin (wt - kx + r) 
5 )عمد‎ - × + 3( 
2 
ويجب أن يلاحظ أن إضافة مقدار ثابت إلى الكمية الموجودة بين القوسينْ لا يغير كثيراً‎ 
فى المدلول الفيزياتى هذه الكمية وذلك لأن من الممكن حذف هذا ألقايت بالإختبار‎ 
: المناسب لنقطة الصفر مقياس الزمن . ومن ثم يمكتنا كتابة هذه المعادلات كالتالى‎ 


الاهترازات والموجات ۹ 


3 


(T9 ~11) y= acos(wt- ب‎ and yJ = a ملو‎ )0 ¬ kx) 
إذا ما طبق‎ ٩ - 1١ هاتان المعادلتان سوف تصفان الموجة الموضحة فى الشكل‎ 
. 20 المنحنى عن اللحظ :7/4 = , و 7/2 على الترتيب بدلا من تطبيقه عند اللحظة‎ 


١‏ - ۸ السرعة الطورية وسرعة الموجة 

بإمكانا الآن أن نذكر بشىء اكثر من التحديد ما هو هذا الشىء الذى يتحرك فعلاً 
مع موجة ما . يمكن تلخيص المناقشة السابق ذكرها فيما يتعلق بالشكل ١١-11‏ 
بقولنا أن الموجة عبارة عن تحرك حالة بطور ثابت . هذه الحالة قد تكون قمة موجة 
مثلاً » وهنا تكون قيمة الطور بحيث تعطى إزاحة قصوى إلى أعلى . وتسمى عادة سرعة 
حركة قمة الموجة بسرعة الموجة ؛ وأحياناً يستخدم المصطلح الأكثر دقة وهو السرعة 
الطورية . ويمكننا أن ثبت أن هذه الكمية هى نفسها المقدار م فى معادلاتنا السابقة 
وذلك بإيجاد قيمة معدل تغير الاحدافى* مع ثبوت الطور. فإذا استخدمنا صورة الطور 
فى المعادلة ( ٠١ - ١١‏ ) فإننا نحصل من شرط ثبوت الطور على : 

Of — kx = const 

وتصبح سرعة الموجة کالتالی : 

(~11) == 


PY.‏ أماميات البصريات 


من الواضح أن وضع «2 = ى و 2/1 = فى المعادلة السابقة يؤدى إلى المعادلة 
١۷ - ١١ (‏ ) . وبالنسبة لموجة“متحركة فى الإتجاه السالب من المحوز+ياخذ الطور 
الثابت الصورة ثم + اس وتكون سرعة الموجة هى #زنه- = س 

يعتمد النسبة إت نوع معين من الموجات على المخواص الفيزيائية للوسط الذى تتحرك 
فيه الموجات وكذلك أيضاً بصفة عامة على ذاتٍ التردد س وفى حالة الموجات المرنة 
المستعرضة التى تكون فيا التشوهات الناتجة من تأثير القرى صغيرة جداً بعحيث تخضع 
لقانون هوك لا تعتمد سرعة الموجة على التردد » وتعطى بساطة بالمعادلة : 


1 N 
T= v= /- 
( ) 2 


حيث ١‏ معامل القص » م الكثافة . ليس من الصعب اثبات هذه العلاقة » فيمكننا 

أن نرى من الشكل ١5-1١‏ أن اللوح ذا السمك الصغير »دق يعانى فصا بزاوية 
قدرها » ؛ ومن المعلوم أن معامل القص هو النسبة بين الاجهاد والإنفعال . وحيث أن 
الإنفعال يقاس بالمقدار + ء إذ ري 

Strain - لد‎ 

5 5 êx 
حيث ؟ دالة تعطى شكل الموجة فى اللحظة المعنية . من ناحية أخرى يعرف الاجهاد بانه‎ 
القوة المماسية ۴ المؤٌئرة على سطح اللوح لوحدة المساحة ؛ وطبقاً لقانون هوك فإن:هذه‎ 
: القوة يجب أن تساوى حاصل ضرب معامل القص ف الإنفعال بحيث يكون‎ 

Stress = F, = N 

ونظراً لانحناء الموجة فإن الاجهاد يتغير مع × ؛ ومن ثم فإن القوة المؤثرة على الجانب 
الأيسر للوح لن تعزن تماماً مع القوة المؤثرة على جانبة الأيمن . إذن » القوة المحصلة 
لوجدة المساحة هى : 
و كبر 


0 


aF 
Fg = Fras ® Ox = N 

الآن نطبق قانون نيوتن الثاني للح ركة بمساوة هذه القوة بحصل ضرب كتلة وحدة 
المساحة من اللوح فى التعجيل : 


pse 


عه م = مذ گا 
چ 


الاهتزازات والموجات يفا 

نظراً لإمكانية إستقطاب الموجات الضوئية ( الفصل الرابع والعشرون ) فإن هذه 
الموجات تعتبر موجاث مستعرضة » وقد أثبتت ت القياسات العملية أن سرعتها فى الفراغ 
تساوی' .5/» 10 × 3 تقريباً . وإذا إقترضنا أخبا موجات مرنة"» کا كان يعتقد فى 
القرن التاسع عشر ء فإن ال لسؤال المنطقى الذى يُطرح هو : ما هو الوسط الذى نقلها ؟ 
للاجابة على هذا السؤال افترضت نظرية الوسط الجاسىء المرن القديمة أن الفراغ 
ملىء نسبة جسوءته إلى كثافتة عالية ويسمى ١‏ الأثير » . وقد افترض أن کثافته تزداد 
فى الأوساط المادية بسبب سرعته المتخفضة . ومع ذلك فهناك اعترضات واضحة على 
هذه الافتراضات . فثلاً» بالرغم من مقاومة الأثير للتشوه القصى » وهذا ما كان 
يفترض نظرا لأن الموجات الضوئية مستعرضة » فإن الأثير چ ية تأثيرات 
محسوسة على حركة الأجسام الفلكية . وقد اختفت جميع هذه الصعوبات عندما ابتكر 
ماكسويل النظرية المغنطيسية الكهربائية الحديئة للضوء ( الفصل العشرون ) . وهنا 
تستبدل الازاحة الميكانيكية لعناصر الوسط بتغير الجال الكهربائى ( أو الازاحة العزلية 
على وجه العموم ) عند النقطة المناظرة . 1 

لفد جحت نظرية الوسط الجامىء المرن فى تفسير عدد من خواص الضوء . كذلك 
هناك خخطوط متوازية كثيرة فى النظريتين » بل أن جزعاً من رياضيات 'النظرية البدائية 
يمكن أن يكتب بدلالة متغيرات النظرية المغناطيسية الكهربائية بدون أيه صعوبة . لذلك 
فإننا سنجد فى كثير من الأحيان أن الأمثلة الميكانيكية مفيدة فى تفهم سلوك الضوء . 
وفى الحقيقة فإن نوع الموجات المفترض أن يكون ذا أهمية تذكر فى تفهم مادة الفضول 
السبعة التالية . 


١‏ - 9 السعة والشدة 


الموجات تنقل الطاقة من نقطة إلى أخرى » وتسمى كمية الطاقة المارة فى الثانية عبر 
وحدة المساحة فى إتجاه عمودى على حركة الموجة بشدة الموجة . فإذا كانت الموجة 
تنساب باستمرار بسرعة قدرها © فإن الوسط الذى تنساب فيه الموجة سيحتوى على 
كنافة طاقة معينة . أو طاقة كلية معينة لوحدة الحجم . وحيث إن كل الطاقة الموجودة 
فى عمود من الوسط مساحة مقطعة تساوى الوحدة وطوله يساوى السرعة .2 سلوف 
تمر عبر وحدة المساحة فى زمن قدره 15 فإن الشدة تعطى بحاصل ضرب السرعة م ف 
كنافة الطاقة . من جهة أححزى يتناسب كل من كتافة الطاقة والشدة طردياً مع مريع 


rrr‏ أساسيات البصريات 


شكل ٩۱‏ - ۱۲ : المبادىء افندسية واليكانيكية للقص الناتج من موجة مستعرطة . 


السعة ومربع التردد . لإثبات هذا الإفتراض بالنستبة للموجات الجيبية فى وسط مرن 
يلزمنا فقط تعيين الطاقة الاهتزازية لجسم واحد يتحرك حركة توافقية بسيطة , 
اعتبر مثلاً الجسم م فى الشكل ١١‏ - 5 . فى اللحظة التى رسم ها هذا الشكل 
يكون ال جسيم متحركا إلى أعلى وتكون له طاقة حركة وطاقة وضع بعد زمن قليل سرف 
يتل الجسم الموضع “م ؛ وهنا ي يصبح الجسم ساكناً لحظيا » 'وتكون طافة خركته 
صفراً وطاقة وضعه أقصى قيمة :عله ر ا ن اکر ئ ج 
طاقة حركة » بيها تتناقص طاقة الوضع بحيث نظل الطاقة الكلية ثابتة . وحينا يصل 
الجسم إلى ال ركز » عند “م » تصبح طاقته كلها طاقة حزكة . ومن ثم يمكننا إياد 
الطاقة الكلية أما بإيجاد طاقة الوضع القصوى عند" أو طاقة الحركة القصوى عند "۴ » 
ولكن الطريقة الأخيرة تعطى النتيجة المطلوبة بسهولة أكار . 
. طبقاً للمعادلة ( ٠١ - ١١‏ ) تتغير إزاحة أى جسم معين مع الزمن طبقاً للعلاقة : 
(2 س ات) هنو > عابر 
حيث » هى قيمة × لهذا الجسم . وعليه » فإن سرعة الجسم تكون : 
42 


— = wa cos (ot - © . 
1 


عندما تكون 0-0 يتلاشى الجيب ويصبح جيب اتام أقصى ما يمكن . هذا فإن السرعة 
تصبح مس - ء وتكون طاقة الحركة القصوى كالتإلى . 


ا 


الاهتزازات والموجات rrr‏ 


وحيث إن هذه القيمة هى أيضاً الطاقة الكلية للجسم وتناسب مع الطاقة لوحدة 
الحجم . إذن : 1 
CTY) ` Energy density x ma”‏ 
وهكذا فإن الشدة » وتساوى هذه الكمية مضروبة فى م » تتناسب أيضا مع ص ,2ه . 
فى حالة الموجات الكروية تتناسب الشدة عكسياً مع مربع البعد عن المصدر . هذا ينتج 
مباشرة من حقيقة أن نفس كمية الطاقة يجب أن تمر عبر أى كرة يقع المصدر فى 
مر كزها » وذلك بشرط ألا يكون هناك تحول للطاقة إلى أى صور أخحرى . وحيث أن 
مساحة الكرة تتناسب طرديا مع مربع نصف قطرها » إذن هذا يعنى أن الطاقة لوحدة 
المساحة على بعد , من المصدر › أو الشدة » تتناسب مع */1 ومن ثم فإن السعة 
تتناسب مع 1/۴ وعليه يمكتنا كتابة معادلة الموجة الكروية كالتالى : 
(o - (‏ ممع = ر ولوس كوج 
حيث 4 هنا هى السعة على مسافة قدرها الوحدة من المصدر . 
إذا تحول أى جزء من الطاقة إلى حرارة ؛ أى إذا كان هناك إمتصاص » فإن سعة أو 
شدة الموجات المستوية لن تظل ثابتة » ولكنها سوف تقل مع إنتقال الموجة خلال 
الوسط . بالمثل » فى حالة الموجات الكروية يكون معدل فقد الشدة أسرع ما هو معطى 
بقانون التربيع العكسى . وفى حالة الموجات المستوية يتناسب الكسر المفقود من 
الشدة 41/7 أثناء عبور سمك متناهى الصغر عله من الوسط مع قيمة ل ' بحيث 
يكون : = 


للحصول على النقص فى الشدة نتيجة عبور سمك محدود × تكامل المعادلة السابقة لنحصل' 
على : رك 


0 1 0 
بإيجاد قيمتى هذين التكاملين المحدودين نجد أن : 


JI, = Ie ®‏ ( ۳۱ 55ه) 


Yt‏ أماسيات الصربات 


هذا القآنون ينسب إلى كل من يوجير* ولاميرك” » ولكننا سنسيمه هنا بالقانوت الأممى 
للإمتصاص . ويثل الشكل ٠١ - ١١‏ رسماً بيانياً للشدة مقابل السمك طبقاً هذا 
القانون فى حالة وسط قيمة » له هى 0.4 = هبويمكن,تحوبر معادلات الموجات لاخذ 
الامتصاص ف الإعتباز بضرب السعة فى المعامل ”م لأن السعة تتتاسب مغ الجذر 
التربيعى للشدة . 

فى حالة الضوء يمكن التعبير عن الشدة بالجول لكل متر مربع لكل ثانية فمثلا » شدة 
ضوء الشمس الساطعة ببذه الوحدات هى حوالى 102 »× 1.4 ومن الضرورى هنا أن 
نعلم أن العين لا تتأثر بفيض الطاقة هذا بأكمله بل مجبزء .صغير نقط لذلك فإن الشدة 
ا هى معرفة سابقً ليست مناطرة بالضرورة لأحساس العين بالنضوع ؛ لذلك وجد أنه 

من الأفضل التعبير عن الفيض الضوق بالوحدات البصرية . ومع ذلك فإن الشدة 
والسعة وحدتان فيزيائيتان جتان › وطبقاً للنظرية الحديئة يجب التعبير 3 السعة 
بالوحدات الكهربائية . وهكذا » يمكننا أن نثبت بناء على المعادلات التى ستشتق 
'الفصل العشرين أن اق کے جر اکس كات ووی ليما اا 


ذكرها تمثل مجالاً كهربائياً شدته ص/۷ 7.3 ويجحالاً مغنطيسياً مصاحباً شدته 
x 10-7 tesla 00‏ 2.4 


' تقل سعة الموجة الضوئية دائماً مع المسافة » وقد يكون معدل نقص السعة مع المسافه 
صغيراً أو كبيراً تبعا نوع الوسط الذى تسير فيه الموجة . لكن هناك حالة وحادة فقط , 
تظل فيها السعة ثابتة تقريباً وهى حالة انتقال الموجات المستوية فى الفراغ » ومثال ذلك 
إنتقال الضوء المتبعث من النجوم فى الفضاء الخارجى .. ويمكننا إفتراض أن قانون 
التربيعى العكسبى للشدة ينطبق على حالة المصدر الضولى الصغير فى الهواء عندما تكون ' 
المستعزفات المعنية كبر من حوال عشر أضعاف البعد الجانبى للمصذر عندئذ يؤدى الحجم 
الحدود للمصدر إلى خطأ أقل من 0.1% فى حساب الشدة » كذلك يمكن إهال 
الإمتصاص ف المواء بالنسبة للمسافات المعملية . ومع ذلك فإذا كان السمك كبيراً فإن 
جميع المواد ١‏ الشفافة » تمعقص جزعا كبيراً من الطاقة ؛ وسوف. نتعرض ثانية هذا 
الوضوع بعش الفملل ق اسل الثانى وا 0 


*: بسريوجير jere BUF‏ ( 153 - 1788 ) أستاذ هيدو جرافها بجامعة ا 
. جوهان لاميرت ا7ھ ممدطةة ر ۱۷۲۸ ~ 1۷۷۷ ) .فيزيائ وفلكى ورياضى الافی کان يعمل أساساً فی 
جال الاشعاع المرارى . هناك قانون آخر يعرف دائماً يقانون لا ميرت وهو يعالج تف الأشعاع الحبعث من سطح 
ما مع الزاوية . = 
انظر على سبيل المثال F. W. Sears, “Principles of Physics,” vol. “Optics,” 3d ed.,‏ 
chap. 13, Addison-Wesley Publishing Company, Ine., Reading, Mass., 1948.‏ 
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٠١ -١‏ التردد والطول الموجى 

تتولد أية حركة موجية من مصدر مهتز ماء وتردد الموجات يساؤى تردد إهتزاز 
ذلك المصدر . عندئذ يعتمد الطول الموجى فى وسط معين على سرعة الموجة فى ذلك 
الوسط » وطبقاً للمعادلة ر ٠١-31١‏ ) يستنتج الطول الموجى بقسمة السرعة على 
التردد . وعند الإنتقال .من وسط إلى آخر يتغير الطول الموجى بنفس نسبة التغير فى 
السرعة لأن التردد لا يتغير . فإذا تذكرنا أن الجببة الموجية تمثل سطحاً ثابت الطور » 
يجب أن يكون واضحا لدينا أن أى جبتين موجيتين مختلفتين لا بد أن تفصلهما مسافة 
تعادل عدا معيناً من الموجات » بصرف النظر عن أى تغير فى السرعة . هذا يعنى أن 
أى شعاع بين مثل هذين السطحين لا بد أن يكون له نفس الطول بشرط أن يقاس هذا 
الطول بالأطوال الموجبة فى الأوساط المعنية . 

العبارة السابقة تكافء عند تطبيقها على الضوء قولنا بأن المسير البصرى واحد على 
طول جميع الأشعة المرسومة بين جببتين موجبتين . وحيث أن الطول الو جى يتناسب مع 
السرعة » إذن : 


وذلك عند إنتقال الضوء من الفراغ » حيث يكون طوله الموجى 4 وسرعته » إلى وسط 
يكون الطول الموجب للضوء فيه مره وسرعته فيه ه . اذن المسير الضونى المناظر 
لمسافة قدرها فى فى أى وبنط هو : 


أو عدد الأطوال الموجبة فى هذه المسافة مضروباً فى الطول الموجى فى الفراغ . ومن 
المعناد فى علم البصريات والاسبكتروسكوبية الإشارة إلى الطول الموجى لاشعاع ما 
أى خط طيفى معين مثلاً » بإعتباره الطول الموجى لذلك الاشعاع ف المواء فى الظروف 
العادية . وسوف نرمز لهذا الطول الموجى بالرمز ۾ (. بدون رمز سقلى »> وفيما عدا 
حالات نادرة يؤخذ هنا الطول الموجى على أنه يساوى الطول الموجى فى الفراغ 


تمتد الأطوال الموجية للضوء المرنى بين حوالى ه1027 × 4 أو ووهه للنهاية 


ل أساميات الصريات 


شكل ٠١ - ١١‏ : النقص اللوغاريتمى للشدة فى وسط محص . 


البنفسجية البعيدة و حوالى ص 10-7 × 7.2 أو" 700 للنباية الحمراء العميقة . وكا أن الاذن 
تصبح غير حساسة للصوت فوق تردد معين » فإن العين أيضاً تفشل فى أن تستجيب 
للاهتزازات الضوئية التى يزيد نرددها عن النباية البنفسجية البعيدة أو يقل عن النهاية 
1 البعيدة . هذه الحدود تختلف بالطبع من فرد إلى آخرء ومع ذلك فهناك 

يغبت أن معظم الأشخاص يستطيعون رؤية صور مكونة بالضوء الذي يصل طوله 
ل ولكن هذه هى حالة فلورية فى العين . فى هذه الحالة يظهر الضوء 
رمادياً مائلاً إلى الزرقة وهو غير ضار بالعين . ويعرف الاشفاغ ذى الطول الموجى 
الأقصر من الطول الموجى المرثى بالضوء فوق البنفسجى » ٠‏ وهو يتد إلى طول موجى 
قدره حوالى ممم 5 » وهنا تبدأ منطقة أشعة × وتمتد إلى 10-18 ×6 الأطوال 
الموجية الأقصر من ذلك تمثل منطقة أشعة + التى تنبعث من المواد ذات الفاعلية 
الإشعاعية على الجانب الآخر من منطقة الضوء المرىء » وعلى الجانب طويل الطول 
الموجى ء تقع منطقة الضوء دون الأحمر الذى يمكننا أن نقول إنه يلتحم مع منطقة 
الو جات اللاسلكية عند طول موجى قدره حوالى ,وم 106 x‏ 1 ويوضح الشكل ١١‏ =6 
أسماء مختلف مناطق طيف الاشعاع الضونى ء هذا بالرغم من علمنا بانه ليس هناك 
حطوط فاصلة حادة بين المناطق امختلفة . و بالرغم من أن مدى الأطوال الموجية هائل 
حقاً فإن من المنأسب استتخدام نفس وحدات الطول للتعبير عن الأطوال الموجية » ومن 


الاهترازاث والموجات TY‏ 


ثم فان الأطوال الموجية تقاس الآن بالناتؤمتر (am)‏ أو الأنجشعروم (ل) ( أنظر الملحق 
E 5‏ 


سوف نرى أن الضوء امرف يغطى جزءا من هذا المدى. . وبالرغم من أن جميع هذه 
الاشعاعات متشابهة فى طبيعتها وأا تختلف فى الطول الموجى فقط » فإن مصطلح 
« الضوء ؛ يمتد عادة ليغطى المنطقتين القريبتين من الضوء المرىء فقط وهما » على وجه 
التحديد » المنطقتان فوق البنفسجية ودون الحمراء . هذا ويلاحظ أن النتائج التى سوف 
نتوصل الا بالنسبة للضوء مصححة أيضاً فى مدى الإشعاع باكمله » ولكن هناك 
بالطبع فروقاً كيفية فى السلوك بين الموجات الطويلة جد والموجات القصيرة جد 
وهذا ما سنوضحه عندما يلزم الأمر . ويراعى أن تقسم الأشعاع إلى أنواع مختلفة مسألة 
شكلية بحتة وأن هذا يرجع فى المقام الأول إلى أن توليد الأشعة والكشف عنها فى لخر 
يم بطرق مختلفة . وهكذا فآن الأشعة دون الحمراء تنبعث بغزارة من الأجسام الساخنة 
وتكشف باستعمال جهاز لقياس الطاقة كالثرموبيل » وتولد أقصر الموجات اللاسلكية 
بالتفريغ الكهرباق بين جسيمات معدنية دقيقة مغمورة فى الزيت ويكشف عنها 
بالأجهزة الكهربائية . وف عام ١417‏ أنتج نيكواز وثير موجات دون حمراء طوها 
الموجى 4.2105010 وموجات لا سلكية يصل طوها الموجى إلى nm‏ 2216 . هذا 
يمكتنا القول بان هاتين المنطقتين متداخلتان ؛ هذا على أن نتذكر دائماً أن طبيعة هذين 
النوعين من الموجات واحدة . هذا الأمر صحيح كذلك بالنسبة للحدود الفاصلة بين 
مناطق الطيف المختلفة . 

فى الموجات الصوتية وغيرها من الموجات الميكانيكية يتغير الطول الموجى إذا كان 
المصدر يتحرك حركة إنتقالية . فى هذه الحالة تقصر الموجات المنبعثة فى إتجاه الحركة 
وتطول الموجات النبعئة فى الإتجاه المعاكس ولكن سرعة الموجات نفسها لا تتغير ؛ 
نتينجة لذلك يستقبل المشاهد الساكن ترددا أكبر أو أصغر من تردد المصدر . وإذا كان 
المصدر . ساكداً وكان المشاهد متخ ركا فأن التردد سوف يتغير أيضاً » ولكن لسبب 
مختلف . فى هذه الحالة لن يككون هناك تغير فى الطول الموجى » ولكن التردد سوف يتغير 
نتيجة لتغير السرعة النسبية للموجات بالنسبة للمشاهد . هاتان الحالتان تتضمنان نفس 


3 . ج أنجمشتروم 8م H. J.‏ ر( 318114 - 1894 ) . استاذ الفيزياء بجامعة أوبسالا بالسويد . 
اشتبر هذا الفيزيانى بأطلس الطيف الشممى الذى قام بإعداده . والذى أمتخدم لسنوات طويلة كمرجع لقم 
الأطوال الموجية مختلف الخطوط الطيفية . 


PIA‏ أماميات الصريات 
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التغير فى التردد تقريباً إذا كانت سرعة الح ركة واحدة فى الحالتين ؛ هذا يشرط أن تكون 
سرعة الحركة صغيرة بالمقارنة بسرعة الموجات . هاتان الظاهرتان معاً تعرفان بإسم 
ظاهرة دوبلر' » وهى تشباهد فى حالة الصوت كتغيرات فى طبقة الصوت . 
قد فسر دوبلز الأولوان امختلفة للنجوم خخطأ على أنه نتيجة الحركتها تجاه الأرض أو 
مبتعدة عنها . وحيث إن سرعة الضوء عالية جداً فأن أى تغير محسوس فى اللون يتطلب 
أن يكون. للنجم مركبة كبيرة جداً للسرعة فى إتجاه خط الرؤية بالمقارنة بالسرعات 
المقاسة فى إتجاه عمودى عليه وبالنسبة لمعظم النجوم تتراوح قيمة مركبة السرعة 
العمودية على خط الرؤية عادة بين و/سزز 10 و sإص)‏ 30 » وقد تصل فى حالات قليلة 
إلى .رط 300 وحيث إن الضوء يسير بسرعة قدرها 5/مءا 300,000 فإن الزحزحات 
المتوقعة فى التردد يجب أن تكون صغيرة . علاوة على ذلك فإذا إفترضنا بأن المشاهد أو 
المصدر متحرك لايغير فى الأمر كثيراً . لنفترض أن الأرض تتحرك مباشرة فى إتجاه نجم 
ثابت بسرعة قدرها » عندئذ سوف يستقبل المشاهد عددا قذره 1ن من 
الموجات بالإضافة إلى العدد ۸/ء =« الذى كان سيستقبله إذا كان ساكناً . لذلك 
فإن التردد الظاهرى سيكون : 
5+ تشكد”م ات 
5 4 0 ولد كثكه) 
وباعتبار: الترعات السابق ذكرها » هذا التردد سوف .يتلق عن التردد الحقيقي 
أقل من جزء واحد لكل ألف جزء'. ومع ذلك فإن الأسبكتروسكوب الجيد يمكنه 
الكشف عن مثل هذه الزحزحة بسهولة وقياسها كإزاحة فى الخطوط الطيفية . وى 
الحقيقة فإن تطبيق مبدأ دوبلر قد أصبح وسيلة فعالة جدا قياس السرعات نصف 
القطرية للنجوم .ويوضح الشكل ١5 - ١١‏ مثالا يقارن فيها فيها النجم كاسيوييا م فى 
الشريط وأسفلة . كذلك فإن جميع خطوط الحديد تظهر فى الطيف النجمى كخطوط 
بيضاء ( خطوط إمتصاص ) ولكنها مزاحة إلى اليسار » أي تجاه الأطوال الموجبة 
الأقصر وقد يبنت القياسات أن زيادة التردد تناظر سرعة إقتراب قدرها km/s‏ 115 وهى 
قيمة عالية بشكل غير عادى للنجوم الموجودة فى مجرتنا . من ناحية أخرى تعطى أطياف 


*' كريستيان جوهان دولر #امررهه ممعلامة ممنونط ر ۱۸۰۳ - ۱۸۵۳ ) - مواطن من أبناء 
سالزيورج بائفسا . کان على شك , الفجرة إلى أمريكا فى الثانية والثلاثين من أعميرة لأنه لم يستطع أن يهد منصباً 
ملائماً له . ولکنه > عين فى ذلك الوقت إستاذأ للرياضيات فى جامعة ريرشولى ببراغ وأصبح بعد ذلك .أمعاذآ 
للفيزياء التجريبية بجامعة فیا 


الاهتزازات والوجات 4 


الجرات الأخرى ( السدم الحلزونية ) إزاحة تجاه النهاية الحمراء. للطيف وتقدر هذه 
الازاحة لعظم السدم البعيدة إلى بضع مئات من الانجسترومات . هذه القيم تعطى 
سرعات ابتعاد تقدر ببضع عشرات الألوف من الكيلومترات فى الثانية » وقد فسرت 
كذلك بالفعل . ومن المثير هنا أن ألوان الأجسام ييل إلى الحمرة بشكل واضح » ا 


الموجات المغناطيسية الكهرباية 


الوجات دوت الممراء أدعة جام 


1 101 102 103 104 305 106 107 1048 1098 10% 101 om 
10-3 10-2 10-1 1 301 102 103 104 105 105 107 109 109 1060 100 102 A 


شكل ١١‏ - 14 : مقياس للأطوال الموجية فى المدى المعروف للموجات الغنطيسية الكهربائية . 


أقرض دوبلر » ولكن الأجسام فى هذه الحالة بعيدة جداً وخافتة الإضاءة بحيث لا يمكن 
رؤيتها بالعين المجردة . 
لقد أمكن استنباط طريقتين للحصول على سرعات تكفى لإنتاج زحزحة دوبلر يمكن 
قياسها فى انختبر . بإنعكاس الضوء على مرايا مركبة على حافة عجلة تدور بسرعة عالية 
يمكننا الحصول على سرعات عالية جدا للمصدر التقديرى تصل إلى 0/6 400 » ويمكن 
الحصول على سرعات أكبر من ذلك كثيراً بواسطة حزم ذرية متحركة فى الفراغ ا 
سنبين لاحقافى الفسم 1۹ - ٠١‏ . وسوف نرى هناك أيضاً أن الفرق بين 'حالتى 
1 المصدر وحركة المشاهد سوف يختفى بالتخال عن فكرة الأثير المادى فى النظرية 
لدسبية . ذلك أن النظرية النسبية تعطى معادلة هى المعادلة ( ۱۱ - ۲١‏ ه ) فى نباية 
* حيث تمثل فى هذه الحالة السرعة النسبية للأقتراب أو الأبتعاد . 


1١-5‏ الضميمات الموجية 


لا یکن لأى مصدر للموجات أن بیز بشكل لا تباث يحيث يعطى موجة 
حقيقية . الأمر .الأكثر شيوعاً هو أن الموجات a‏ آنا 


rr.‏ أساسيات اليصريات 


تضطرب بطريقة من الطزق . لذلك يعطى المصدر مجموعة من المؤجات ذات طول 
محدود كتلك المجموعة الموضحة فى الشكل ٠١ - ١١‏ . اتمثيل الرياضى لضميمة موجية 
من هذا النوع معقد إلى حد ما وسوف يناقش بإختصار فى الفصل التالى . ولكن نظراً 
لكثرة حدوث الضميمات الموجية يجب علينا هنا أن نذكر بعضاً من سماتها السلوكية . 
يلاحظ فى المقام الأول أن الطول الموجى غير محدد بوضوح . فإذا أرسلت الضميمة 
خلال أى جهاز لقياس الطول الموجى » أى إذا اسقط الضوء مثلاً على محزوز الحيود » 
فسوف نجد أنه يعطى توزيعا مستمراً للطول الموجى فى مدى معين44 وسوف تتواجد 
الشدة القصوى عند القيمة 20 المبنية فى الشكل » ولكن سوف يتبين لنا أن الشدة تتداقص 
بمعدل كبير أو صغير عند الأطوال الموجبةالأخرىع كلمن جانبى مد وكلما زاد عدد 
الموجات ١‏ فى المجموعة » كلما نقصت سعة مدى التوزيع وتبين النظرية فى الحقيقة 
أن 4/40 تساوى 1/۷ تقريباً . ومن ثم مكنا أن نعتبر أنالطول ا لمو جى محددابدقةاعندما 


يكون پا قينا تعدا قل 


شكل,١١‏ - ٠١‏ : زحزحة دوبلر لبعض الخطوط الطيفية لنجم كلا الطيفين سالب . ( شرت هذه الصورة 
بموافقة ماكيلار ) 

وإذا كانت سرعة الموجات فى لوسط الذى تتحرك فيه الضميمة تعتمد على التردد 
سوف نلاحظ ظاهرتين إضافيتين أخريتين . فى هذه الحالة سوف تتحرك القمم الموجبة 
بسرعة. تختلف عن مرعة الضميمة الموجية ككل »> كذلك فإن الضميمة الموجية سوف 
تنتشر مع تقدمها . عندئذ سيكون لدينا سرعتين هما سرعة الموجة ( أو السرعه 
الطورية ) وسرعة المجموعة ؛ وسوف نشتق العلاقة بين هاتين السرعتين فى الق 
ج74 


الاهترازات والوجات rt‏ 


جس لوان يه 5 


شكل 1١ - ١١‏ : مثال للحزمة الضوئية 
فى المصادر الضوئية تبعث الذرات المشعة للضوء أرتالا موجية ذات طول محدود . 
وعادة تكون هذا الضميمات الموجبة قصيرة بسبب التصادمات أو التخميد النائج من 
أسباب أخرى . النتيجة الحتمية لذلك طبقاً للنظرية السابق ذكرها ء هى أن الخطوط 
الطيفية لن تكون ضيقة جداً » بل سيكون لها عرض محسوس قدره41 وبقياس هذا 
العرض سنحصل على ٠‏ العمر » الفعال للمذبزبات المغنطيسية الكهربائية فى الذرات 
والطول الموجى المتوسط للضميمات الموجية . فعلى سبيل المثال يعطى التفريغ الكه ربا 
منخفض الضغط فى جار الزئبق الذى يحتوى على النظير ع11*”'خطوط طيفية حادة جدا 
غرضهاحوالى ]4 0.005فإذا أخذنا الطول الموجى لأحد أكثر هذه الخطوط شدة » وهو 
الخط ذو الطول الموجى ٠‏ ويمكننا أن تجد بالحساب أن" هناك عدداً قدره“10تقريباً من 
الموجات فى الضميمة الواحدة » وإن الضميميات الموجية ذاتها تصل إلى حوالى 5000 فى 
الطول . 


مسائل . 
١ - ١‏ علق زنبرك هلتف فى السقف كا هو مبين فى الشكل ١١‏ - 5 . وعندما ثبعت كتلة 
قدرها 50.0 فى الطرف السفلى أمتد الزنيرك مسافة قدرها "٠ء‏ 15.89 . فإذا جذبت 
الكتلة الآن إلى أسفل مسافة قدرها 0 5 ثم تركت حرة فإنها سوف تبتر إلى أعلى 
وإلى أسفل فى حركة توافقية بسيطة . أوجد (أ) ثابت الزنبرك » (ب) دورة 
الاهتزاز » (ج) التردد › (د) السرعة الزاوية لنقطة بيانية مرسومة للإهتراز (هم) 
السرعة القصوى للكتلة ؛ (و) التسارع الأقصى ها . (ز) ارسم رسا بيانياً للاهتراز 
فى فترة زمنية تمعد من01 = إ لىإ 30 ءإذا كانت زاوية الطور الابعدائية (ح) أوجد 
الزمن اللازم للوصول إلى النباية العظمى الأولى » (ط) الطاقة الكلية للاهتزاز . (ى) 
أكتب معادلة هذه الحركة . < 


الجواب ؛ 


rrr 


أساسيات البصريات 


3 


* Ans. (a) 30.837 N/m, (b) 0.8001 5, (e) 1.2499 Hz, )4( 5.027 ratl/s, 
(e) 0.39265 m/s, (f7) 0.4754 m/s, (و)‎ see Fig. P11.1, (4) 4.001 5, 
(i) 3.8546 J, (j) y = 0.050 sin (5.027: + 270°) m 


شكل م ١ - ١١‏ : الرسم اليانى للجزء رز) من المسألة ١ - ١١‏ 


يتعلق ملتف من السقف كأ هو موضح فى الشكل ١١‏ - 5 . علقت كتلة قدرها 
1.608 . جذبت الكتلة الآن مسافة إضافية قدرها م 4.0 ثم تركت حرة فاهترت 
فى خط رأسى . أوجد (أ) ثابت الزرك . (ب) دورة الأهتزاز, (جم التردد » (د) 


. السرعة الزاوية لنقطة بيانية. ؛ (ه) السرعة القصوى للكتلة ‏ (و) التعجيل الأقصى . 


e 01 
1-01 
N, 


(ز) ارسم را بيانيا للاهتراز فى فترة زمنية تمتد من © > ) إلى 2.205 =) إذا كانت 
زاوية الطور الإبتدائية 225° . رج) أوجد الزمن الذى تصل منه الكتلة إلى أعلى نقطة 
لأول مرة » (ط) الطاقة الكلية . رى) أكتب معادلة للإهتراز . 

موجة توصف بلمعادلة ‏ .2 + جه - 2۸)84 صنو6 = بر أوجد (أ) السعة » 
(ب) الطول الموجى . زج) التردد ١‏ (د) زاوية الطور الإبتدائية » (ه) الإزاحة 
الإبتدائية عند اللحظة .0 = × فمه 0 -, 


موجة توصف بالعادلة (4 + ×5 - 2)4 مزه 15 حابر أوجد (أ) السعة » 
(ب) الطول الموجى › (ج) التردد › (د) زاوية الطور الابتدائية » (ه) الازاحة عند 
اللحظة 0 = 0and x‏ ={ 


(a) 15, (6) 4, )© 4, )4( 240°, (e) ~13.0 : الجواب‎ 


انبر شان عش 


تراکب الموجات 


عندما تتقاطع مجموعتان من الموجات كل مع الأخرى » كالمو جات المتكونة نتيجة 
لاسقاط حجرين فى بركة ساكنة فى نفس اللحظة » سوف تشاهد ظواهر مثيرة ومعقدة 
فى نفس الوقت . ففى منطقة التقاطع سوف توجد أماكن يكون فيبا الأضطراب صفرا 
عمليا » وفى أماكن أخرى سيكون الاضطراب أكبر ما يمكن أن تسببه أى من الموجتين 
وحدها . ويمكن استخدام قانون بسيط لتفسير هذه الظواهر ؛ هذا القانون ينص على أن 
الازاحة الحصلة لأية نقطة هى محرد مجموع الازاحات الناتجة من كل من الموجات 
المنفردة . هذا القانون يعرف يبدأ التراكب » وقد كان يوج أول ما صاغه “يوضوح 
وذلك فى عام ۱۸۰۲ . وتتضح صحة ذللك المبدأ مباشرة عندما نلاحظ أن الموجات بعد 
عبورها لمنطقة التقاطع لا تظهر أدبا قد تاثرت إطلاقا بمجموعات الموجات الأخرى . 
ذلك أن السعة والتردد وجميع الخصائص المميزة الأخرى تظل کا هى کا لو كانت 
امو جات قد عبرت وسطا غير مضطرب . هذا لا يمكن أن يكون صحيحا إلا إذا كان 
كيدا التراكب صحيحا . هذا السبب يستطيع مشاهدان مختلفان رؤية أجسام مختلفة 
خلال نفس الفتحة بوضوح تام » بيا يكون الضوء الواصل إلى المشاهدين قد تقاطع 
عند المرور خلال الفتحة . بناء على ذلك ينطبق مبدأ التراكب على الضوء بدقة كبيرة » 
وهذا يمكننا استخدامه فى دراسة الاضطراب فى المناطق التى تتراكب فيا موجتان 


ضوئيتان أو اكثر . 


* توماس یوج سدسملا دده" ( ۷۷۳ - ۱۸۲۹ » . طبيب وفيزيانى إنجليزى يسمى عادة مؤسس 
النظرية الثوجية للضوء ‏ وقد كان فى طفولته صيا نابها ‏ فقد قرأ الإنحيل مرتين قبل أن يم الرابعة من عمره ) 
وبعد ذلك أصبح مخترعا لامعا . وعثل عمله فى محال التداخل أهم الإضافات فى علم الضوء مذ عصر 
نيوت وقد أنبت الطبيعة الموجية للضوء فى أعماله الأوثى » ولكن الآخرين لم يولوا الجدية الكافية إلى هذه النظرية 


إلى أن أكد فرنيل ذلك 


eré‏ أماسيات البصريات 


؟ ١-1١‏ ضع حركات توافقية بسيطة تعمل على نفس الخط 

إذا اعتبرنا أولا تراكب موجتين جيبيتين متساويتى التردد فأن المسألة تؤول إلى إيجاد 
الحركة المحصلة عندما يتحرك جسم ما حركتين توافقتين بسيطتين فى نفس الوقت . 
وسنفترض هنا أن الازاحتين الناتجتين تقعان على استقامة نفس الخط الذى سوف نسمية 
هنا بالاتجاه بو . فإذا كان ره ره هما سعتا الموجتين فإنهما سيكونان أيضاً سعتى الح ركتين 
الدوريتين المؤثرتين على الجسم » وطبقا للمعادلة ( 1١‏ - ۲۳ ) فى الفصل السابق » 
يمكننا كتابة هاتين الازاحتين المنفردتين كالتالى : 


Jı = a, sin (of — 4) 
ر¿ = يبر‎ sin (ر» - /س)‎ 


لاحظ أن س واحد للموجنين لأننا أفترضنا مقدما أنهما متساويتا التردد . طبقا لبداً 
التراكب تعطى الازاحة الحصلة ببساطة بمجموع ور » أى أن : 


(1-1۲) 


(يه — Sin (wf‏ يه + ),« — a, sin (wr‏ = بر 
فإذا استخدمنا العلاقة المثلثية لحيب الفرق بين زاويتين يمكننا كتابة المعادلة السابقة مرة 
أخرى فى الصورة : 
و SiN‏ زم SiN wf COS %3 - a; COS‏ يه ل رت COS &, - @, COS WI SÎN‏ إن SÎN‏ ره = بر 
اس sin %3) COS‏ يه + ,¥ هل Sin wf — (a,‏ (ي» COS‏ وه + ,2 COS‏ ره) = 
2-8 
وحيث إل ةر ية, » ثوابت › فإك بامکاننا أن نضع : 


A cos 0‏ ع يه 5مك ره + COS,‏ 7 
کد 
A sin Û‏ = يه Sin‏ يم + ,© ماد ره كف 0 


بشرط أن يكون بالامكان إيجاد قيمتى ه,0 اللتين تحققان هاتين المعادلتين . بترييع وجمع 
المعادلتين ( ۱۲ - ۳ ) تحصل على : 
A™(cos? 0 + sin 0) = a, (cos a, + sin «,) + a? (cos? x, + sin? x}‏ 


+ 2a,a(cos 2, cos a; + sin x, Sin >») 


أو ليه ¬ بها ده ږه, 2+ ثيه + ره = ذم (f~)‏ 


انراكب الموجات rre‏ 
بقسمة المعادلة الثانية فى ( ۲۲ - ۳ ) على الأولى خضل على : 
Sin ©‏ يم + ره a, Sin‏ 


CHET 7 tan 0 = 3 
ره‎ COS و6 + ره‎ COS 2 


المعادلتان ( ۱۲ - 4 ) و ( ۱۲ - 5 ) تثبتان وجود قم للمقدارين 8۸ يمكنها أن 


تحقق المعادلة ( ٣ - 1١١‏ ) » ومن ثم يمكنا بالتعويض عن الطرف الأيمن من المعادلة 
( ۱۲ - ۴ ) فى المعادلة ( ۱۲ - ۲ ) لتحصل على : 


y = A4 cos @ sin wt — A sin Û cos ان‎ 


وهى صورة جيب الفرق بين زاويتين » لذلك يمكننا كتابتها على الصورة : 
A sin (wr - 0)‏ عابر ( 1-۷ 


هذه المعادلة على صورة أى من العادلتين الأصليتين للح ر كتين التوافقيتين البسيطين 
المنفردتين ولكنها تحتوى على سعة جديدة له وثابت طورى جديد 0 . بهذا حصلنا على 
نتيجة هامة » وهى أن مجموع حر كتين توافقيتين بسيطتين متساويتى النردد او تعملان على 
نفس الخط هو أيضا حركة توافقية بسيطة لها نفس التردد . ويمكن بسهولة حساب سعة 
الحركة المحصلة وثابتبا الطورى من سعتى الح ر كتين الم ركبتين وثابتى طوريبما باستتخدام 
المعادلتين ( 1١‏ - 4 ) و ( ٠١‏ - ه ) على التوالى . 

كذلك فإن جمع ثلاث حركات تواققية بسيطة متساوية التردد أو أكثر من ثلاث 
سوف تعطى بالمثل حركة محصلة من نة نفس النوع لأن الحركات يمكن أن تجمع .على - 
التتابع » وفى كل مرة سوف نحصل على معادلة على الصورة ( ١ - 1١5‏ ) . وما لم تكن 
الدقة العالية مطلوبة فان من المناسب عادة استخدام الطريقة التخطيطية التى سنصفها فى 
القسم التالى . كذلك فإن معرفة الثابت الطورى المحصل م المعطى بالمعادلة ( 58 - 8 ) 
قد لا يكون مهما إلا إذا كانت هناك حاجة إليه لت ركيب المحصلة مع حركة أخرى . 

طبقا للتعادلة ٠‏ تمد السنةا اة عن سعتى الحركتين الم ركبتين 
ره ده وعلى فرق الطور بينهمايه - يه = ق. وعند التقاء 'شعاعين ضوئيد. بن سوياء 5 
درو علي الداع مكيدي رابسم اردع وروا ابعر برعي 


دا أساسيات البصريات 


ستتناسب مع مربع السعة الحصلة . فإذا كانت ,دح ره فإن المعادلة ( ١١‏ ~ .4 ) تعطينا 
مايل : 

5 توم 4 = )8 eos‏ + 200 د 4 يد 1 00-153 
وإذا كان فرق الطور بحيث إن ....,45 ,2۸ ,0 > وفإن المعادلة السابقة تعطينا 46# أى أربع 
أضعاف شدة أى من الحزمتين الضوئيتين . أما إذا كان 5۴ ,35 ,* = 8 فإن الشدة تصبح 
صفرا . فى حالة القيم الوسطية لسعة المحصلة تتغير الشدة بين هذين الحدين طبقا لمربع 
جيب امام . هذه التغيرات فى الشدة التى تحدث نتيجة لتجمع الموجات تعرف بظواهر 
التداخل » وسوف نناقش كيفية حدوثه » واستخدامه عمليا فى الفصل التالى : 


۲-۳ الجمع الاتجاهى للسعات 
يمكن استخدام رسم تخطيطى بسيط جدا لإيجاد السعة الحصلة والثابت الطورى 
انحل للحركة الو حدة فى حالة الحر كتين التوافقتين البسيطتين اللتين تعملان على نفس 
الخط والتى. سبق مناقشتها عالية . فإذا مثلنا السعتين |2 ره بمتجهين يصنعان 
ين ل جل مع 0 × ج فى الشكل ١- ١5‏ (أ) » فإن السعة المحصلة ۸ 


شكل ١ - ٠١‏ : التركيب التخطيطى لموجتين معصاويتين ف التردد ولكتبما متلفتان فى السعة والطور . 


* أن نلتزم هنا بالأصطلاح المنفق عليه بأن تقاس الزوايا الموجبة فى عكس إتجاه دوران عقارب الساعة , لأن 
من المعتاد فى البصريات أن تمثل زيادة الطور بدوران متجه السعة فى إتجاه دوران عقارب الماعة 1 


تراکب الموجات rv‏ 


تكون هى المجموع الاتجاهى للسعتين ره ره وتضع زاوية 8 مع ذلك انحور لتطيّيق ذلك 
نلاحظ ألا أن تطبيق قانون جيوب اتقام على المثلث المكون من الأضلاع :>رده و4 فى 
الشكل ٠۲‏ - ۲ (ب) يعطى المعادلة : 
[(د» - ,© - 7] ومه رهرمة - ثيه + ?به = 4 A‏ 

التى تختول بسهولة إلى المعادلة ( ؟1 - 4 ) . علاوة على ذلك فأن المعادلة ( ١۴‏ = 8 ) 
تستنتج مباشرة من حقيقة أن ظل الزوية 0 يساوى مجموع مسقطى ,ره على احور و , 
مقسوما على مجموع مسقطيهما على انحور × . 

ويمكننا أن نستنتج أن الحركة الحصلة هى أيضا حركة توافقية بسيطة إذا تذكرنا أن هذا 
النوع من الحركة يمكن تمثيله كمسقط نقطة متحركة فى حركة دائرية منتظمة على أحد 
محورى الإحداثيات . وقد رسم الشكل ١ - ٠١‏ عند اللحظة 1-05 ء وبمرور الزمن سوف 
تعطى الازاحتان لا ره بالمركبتين الرأسيتين للمتجهين ,ه .ره باعتبار أن المنجه الأخير يدور 
فى اتجاه دوران عقارب الساعة بنفس السرعة الزاوية س . ومن ثم فإن المحصلة سوف تدور 
بنفس السرعة الزاوية » وبذلك تتحرك النقطة “م وهى مسقط م حركة توافقية بسيطة . وإذا 
تخيلنا أن مثلث المتجهات الموضح فى الجزه ( ب ) من الشكل يدور كإطار جاسىء 
يتضح لنا أن حركة "۶ تتفق مع المعادلة ( 15 = 1 ) . 

الطريقة. التخطيطية مفيدة على وجه الخصوص عندما يتطلب الأمر تركيب أكثر من 
حركتين توافقيتين بسيطتين » ويوضح الشكل ۲ - ۲ نتيجة جمع حركات متساوية السعة 


شكل ٠١‏ - ؟ : الجمع الإتجاهى لخمس عات منساوية في المقدار وفرق الطور ة3 . 


ينانا أساسيات البصريات 


ه وها نفس فروق الطور 8 من الواضح هنا أن الشدة 42  -‏ تتغير بين الصفر 
والقيمة 2562 تبعا لفرق الطور ة . هذه المشكلة تنشاً عند إيجاد نمط الشدة فى حالة محزور 
الحيود » وهذا ما سوف نناقشه فى الفصل السابع عشر . وقد تنتج السعات المنساوية 
الخمس من خمس فتحات بالمزور » والفرض الأساسى من مثل هذا الجهاز هو إدخال فرق 
ثابت فى الطور فى الضوء النافذ من كل زوج متجاور من الفتحات . وسوف يلاحظ من 
الشكل ٠۲‏ - ۲ أن تأخر الاهتزازات فى الطور يزداد باطراد ابتداءٌ من نقطة الأصل . 

يتضح لنا مما سبق أنه من الممكن استخدام أى من الطريقتين المثلثية أو التخطيطية 
لتركيب الاهتزازات فى إيجاد محصلة أى عدد من الحركات التوافقية البسيطة ذات السعات 
والأطوار المعلومة . بل إن من الممكن أيضا » ا سوف نرى » تطبيق هاتين الطريقتين لجع 
اهتزازات متناهية الصغر بحيث تتحول عمليات الجمع إلى عمليات تكامل . فى مثل هذه 
الحالات > وخاصة عندما تكون سعات المركبات مختلفة » يصبح من الابسط استخدام 
طريقة لجمع السعات كاعداد مركبة » وسوف تناقش هذه الطريقة فى القسم ۱٤‏ ¬ ۸ 
حيث سنحتاجها فى ذلك الموضع . ١‏ 


۴ - ۴ تراکب رتلين موجبين متساوى التردد 
من القسم السابق يمكننا أن نستنتج مباشة أن نتيجة تراكب رتلين موجبين جيبيين 
متساوبى التردد ومتحركين على استقامة نفس الخط هى ظهور موجة جيبية أخرى ها نفس 
التردد ولكن لما سعة جديدة ؛ ولقيمتين معينتين للسعتين ره ره تتعين ‏ سعة المحصلة بفرق 
الطور ة بين حركتى أى جسم تحت تأثير الموجتين . كمال لذلك » لنوجد الموجة الحصلة 
الناتجة من تراكب موجتين متساويتى التردد والسعة تتحركان فى الاتجاه ا موجب للمجور × 
عندما تسبق إحداهما. الأخرى بمسافة قدرها 4 طبقا للمعادلة ( ٠١ - ١‏ ) يمكن كتابة 
معادلتى الموجتين كالتالى : 
YJ, = asin (wt - kx)‏ ا ا 


(ST ya = asin [of - k(x + A)}] 
: وطبقا لمبدل التراكب تعطى الإزاحة المحصلة بمجموع سعتى المكبتين » أى أن‎ 


([(ه + جم - kx) + sin [or‏ - م( {sin‏ = ور + ر = بر 


راكب الموجات كينا 


بتطبيق الصيغة المثلثية : 
(WAY sin 4 + sin = 2 sin #4 + B)cos (A - B)‏ 
اق 
[ 5 +( - عه مومه ر 3ح لاع 


شكل ۱۲ - ۳ : تراکب رتلين موجيين (أ) منطاورين تقريباً » (ب) مخاوتي الطور بزاوية قدرها 180° 
تقریاً 


هذه هى موجة جديدة ها نفس التردد ولكن سعتها مختلفة وهى (۸4/2) ءهء 24 = (4/2)) ٠‏ 
عندما يكون المقدار ۸4 كسا صغيرا من الطول الموجى ستكون هذه السعة 22 تقريبا » 
ولكن إذا كان 4 فيا من. دد فإن السعة ستساوى الصفر عمليا . هاتان الحالتان 
موضحتان فى الشكل ۱۲ - ٣‏ حيث رمت الموجات الممثلة بالمعادلتين ( ٩ - ٠١‏ ) و 
١ - 7 (‏ ) ( المنحنيات الخفيفة ) والمعاذلة ( ٠١ ٠- ١١‏ ) ( المنحنى السميك ) عند 
اللحظة ١١‏ . وسوف يلاحظ فى هذين الشكلين أن المجموع الجبرى للإحدائين 
الرأسبين عند أ أية قيمة للمقدار × يساوى الإحداى الرأسى: للمنحنى السميك . ويستطيع 
الطالب بسهولة أن يتحقق بمثل هذا اسم التخطيطى من أنه ليس من الضرورى أن تكو 
السعتان متساويتين لكى تكون المحصلة موجة جيبية وأن جمع أى عدد من الموجابتة 
متساوبة التردد والطول الموجى يعطى أيضا نتيجة مشابهة . وف أية حالة لا بد أن يكوت 


ع أساسياث البصريات 
للشكل:الموجى المحصل سعة تابتة لأن الموجات المركبة وحصلتها تتحرك جميعا بنفس السرعة 
وتحتفظ بنفس مواضعها النسبية . ويمكن تصور الحالة الحقيقية للأمور بتحريك جميع 
الموجات فى الشكل ٣ - ١۴‏ فى الانجاه الأيمن بسرعة معينة ثابتة . 
' إن تكون الموجات الواقفة ( أو الموقوفة ) فى وتر مهتز مع ظهور عقد وعروات هو مثال 
إتراكب رتلين موجيين متساوبى التردد والسعة ولكنبما متحركان فى اتجاهين متضادين فى 
هذه الحالة تنعكس الموجة المارة فى الوتر عند طرفه » وللحصول على الحركة الحصلة للوتر 
يجب جمع الموجتين المباشرة والمنعكسة » ويمكن تمثيل هاتين الموجتين بالمعادلتين : 
a sin (wt + kx)‏ = وير J, = asin (wt — kx)‏ 
بجمع هاتين الموجتين بنفس الطريقة جا فعلنا فى المعادلة ( ۲ - 7١‏ ) نهد أن : 
y = 2a cos (~kx) sin wf‏ 
وهى تمثل الموجات الواقفة . عند أى قيمة للمقدار × تكون لدينا حركة توافقية بسيطة. تتغير 
سعتها مع × بين الحدين 2 » عندما يكون ...:3۳ ,0,۸,27 = ×۸ » وصفر عندما يكون 


3/2 :2/2 = 4 المواضع الأخيزة تناظر عمد تفصل كل منهما عن المجاورة ا 
مسافة قدرها 4/2 = ۸/۸ = ×۵ . الشكل ۰۱۲- ٣‏ يمكن أن يستخدم أيضا لتوضيح هذه 


یلم قوفو راق 


أشكل ١۴‏ - 4 : تكون الموجات الواقفة وكشفها فى تجربة فير . 
الحالة إذا تصورنا أن الموجتين الم سومتين بالخط الخفيف تتح ركان فى اتجاهين متضادين . 
”: وبدلا من أن يتحرك المنحى المحصل إلى العين بلا تغير فإنه الآن يبتز بين موضع خط 
.( مستقم عندما يكوك ...,5/2 ,3۸/2 ,۸/2 = 4ه ومنحنى جيبى سعته 26 عندما يكون 
...28 ,* ,0 = اض هذا وتكون الازاحة المحصلة صفرا دائما عند العقد » كالنقطتين 
N7‏ فى الشكل . 


تراکب الموجات ‏ . 44 


يمكن مشاهدة الموجات الواقفة المتكونة نتيجة لانعكاس الضوء على مراة مصقولة فى 
حالة الانعكاس العمودى باستخدام تجربة فينر الموضحة فى إلشكل ١7‏ - > . فى هذه 
التجربة ة يستخدم فيلم فوتوغراق محضر خصيصا هذا العرض وسمكه 1/30 فقط من 
الطول الو جى للضوء المستخدم . يوضح هذا الفيلم فى وضع مائل أمام السطح العاكس 
بحيث يتقاطع مع العقد والعروات فى نقط متتابعة كالتقط ...2,0,م,ع,ط,8,ه,ى . لذلك 
فإن الضوء يؤئر على اللوح الحساس فى النقط التى يكون فیا الاهتزاز كبيرا فقط › 
وليس عند العقد بأى حال من الأحوال . وكا هو متوقع . يظهر على اللوح بعد تحميضة 
نظام من المناطق الداكنة تفصلها خطوط غير سوداء فى أماكن تقاطع الفيلم مع العقد . 
وإذا صغرت زاوية ميل اللوح الفوتوغرافى على السطح العاكس فإن ذلك يسبب تباعد 
الشرائط الداكنة لأن عدد المستويات العقدية المقطوعة فى مسافة معينة يقل تبعا لذلك . 
بقياس هذه الشرائط تتضح لنا حقيقة هامة وهى أن الموجات الواقفة لها عقد عند السطح 
العاكسى . ومن ثم فأن العلاقات الطورية بين الموجتين المباشرة والمنعكسة تكون يث 
تلاشی كل منہما الأخرى باستمرار . هذا شبيه بانعكاس الموجات المارة فى حبل عند 
الطرف المثبت . وسوف نناقش عدد آحر من تجارب فينر المشابية فى القسم 
oa 0:‏ ا 


١‏ - 4 تراکب عدد كبير من موجات ذات أطوار عشوائية 

لنفرض أننا نعالج الآن عدد كبيراً من الأرتال الموجبة المتساوية فى التردد والسعة 
والمتحركة فى نفس الاتجاه » وسنفرض فقدماً أن كل رتل موجى يسبق الآخر أو يأر 
عنه بمقدار تحدده الصدفة البحتة . ما سبق ذكره يمكننا أنه نسستتج أن الموجة الحصلة 
ستكون موجة جيبية أخرى ها نفس التردد » لذلك فإن ما يبمنا فى هذا المقام هو سعة 
هذه الموجة وشدتها . إذا كانت ٠‏ تمثل سعة كل من الموجات المتزكبة وكان ۾ عدد هذه 
الأرتال الموجبة فإن سعة الحصلة ستكون سعة حركة جسم يقوم فى نفس الوقت بعدد 
قدره « من الحركات التوافقية البسنيطة سعة كل منها ج فإذا كانت جميع هذه الحركات 
متطاورة فإن السعة الحصلة تكون هم » ومن ثم فإن شدتها 262 » أو ,بع أضعاف 
شدة الموجة الواحدة . ولكننا نعالج فى هذه الحالة توزيعاعشوائيا ناما للطور . فإذا 
إستخدمنا الطريقة التخطيطية لتركيب السعات ( القسم ١١‏ - ۲ ) فإننا ستحصل على 
صورة شبيهة با هو ميين فى الشكل ١۲‏ - ه إذ أن الأطوار ‏ :---2© .ده تأخذ أى قم 


كن أساسيات البصريات 


شكل ٠١‏ - © : محصلة عدد قدره 12 من متجهات السعة ذات الأطوار المشوائية . 


بين 0 و 2 بطريقة إعتباطية تمامأ . لهذا فإن الشدة الناتجة من تراكب مثل هذه 
الموجات سوف تتحدد الآن لمريع السعة المحصلة 4 ؛ ولايجاد 42 يجب تربيع مجموع 
مساقط جميع المتجهات ه على احور × وإضافته إلى مربع مجموع مساقطها على احور 
و . مجموع المساقط على الحور وى 0 
٠٠٠ + COS uy)‏ + يه COSC + CDS‏ + ره a(cos‏ 

عند تربيع الكمية الموجودة بين القوسين سنحصل على حدود على الصورة ,» وهم 
وأخرى على الصورة د 5٠ء‏ » 5٠ء‏ 2و عندما يكون العدد ‏ كبيرايمكنها أن نتوقع أن الحدود 
الأخيرة سوف يلاشى بعضها بعضاً وذلك لأنها تأخذ فيم موجبة وسالبة على السواء . 
ومع ذلك فأن هذا يككون بعيداً تامأ عن الحقيقة فى أى ترتيب محدد للمتجهات » ذلك 
أن مجموع هذه الحدود يزداد فى الحقيقة فى تناسب طردى تقريبا مع عددها . ومن ثم 
فإنئا. لا نحصل على نتيجة محددة فى حالة مجموعة واحدة معينة من الموجات الموزعة 
عشوائيا . ولحسن ال مقط فإننا نتعامل دائماً عند حساب الشدة فى أى مسألة فيزيائية مع 
عدد كبير من مثل هذه المجموعات بغرض إيجاد تأثيرها المتوسط . فى هذه الحالة نصبح 
فى مأمن فى أن نستنتج أن متوسط-حدود حواصل الضرب التقاطعة يساوى صفراً بحيث 
تبقى الحدود 057 ققط لتؤخذ فى الاعتبار . بالمثل » بالنسبة لمساقط المحجهات فى 
الإتجام و سوف نحصل على الحدودا» * sin’‏ لأن الحدود التى على الصورة يه صنو ر» مزه 2 


تتلاشی . ومن ثم فأن : 


تراکب الموجات rir‏ 


ليه cos‏ + °- جايو x 4? = a(cos® «, + cos? ¥ + cos‏ 1 
ليه sin? x, + °°° + sin‏ + ايه a*(sin x, + sin?‏ + 
والآن » حيث إن ۱ = په وم + يه 5152 فإننا نجد مباشرة أن : 


Ix a xn ل‎ 


إذن » متوسط الشدة الناتجة من تراكب عدد قدره م من الموجات ذات الأطوار 
العشوائية هو مجحرد ه مضروباً فى الشدة الناتجة من موجة واحدة . هذا يعنى أن السعة ۸ 
فى الشكل ٠١‏ - ه ء وهى السعة الناتجة من جمع عدد كبير من المنجهات ۾ فى إتجاهات 
عشوائية » لا تساوى صفراً » ولكنبا تزداد فى الواقع بزيادة « » وهى على وجه التحديد 
تتناسب مع #ل.. 


الاعتبارات السابقة يمكن أن تستخدم لتقسير السبب فى عدم الحاجة إلى أذ التداخل 

بين الموجات الصوتية فى الاعتبار عندما يلعب عدد كبير من الات الكمان نفس النغمة . 
د تمان سوقت :تمع ا الاو ا 0و1 لطعت ادر الشدة الناتجة من 
كان واحد وذلك بسبب التوزيع العشوائى للطور . من ناحية أخرى تشع الذرات فى 
هب الصوديوم الضوء بدون أى علاقة مننظمة فى الطور > علاوة على :ذلك تُغير كل ذرة 
طورها مئات أكثيرة من ملايين المرات فى الثانية الواحدة . لهذا فإننا فى مأمن فى أن 
نستنتج أن الشدة المشاهدة تساوى بالضبط الشدة النائجة من ذرة واحدة مضروبة فى 
عدد الذرات . هذه المناقشة تفترض أن الانبعاث الحفز الذى يحدث فى مصادر أشعة 
الليزر لا يحدث هنا بدرجة كبيرة . أنظر الفصل الثلاثين . 


۲ - ه الموجات المركبة 

الموجات التى تعرضنا لها إلى الآن كانت من النوع البسيط الذى تمثل إزاحته فى أى 
الحظة بمنحنى جیی . وقد رأنا أن تراكب أى علد من الموجات المتساوية فى التردد 
والعشوائية فى الأزاحة والطور يعطى دائماً موجة محصلة من نفس النوع . ولككن إذا 
تراكبت موجتان فقط لمما ترددان مختلفان إخجلاقاً كبياً فإن الموجة الناتجة تكون 
مركبة » بمعنى أن حركة أى جسم واقع تحت تأثيرهما لن تكون حركة توافقية بسيطة ع 
كا أن كنتور الموجة لن يكون منحنى جيبياً . ومع أن المعالجة التحليلية لمثل هذه 
الموجات ستكون موضع القسم التالى فإننا سنتعرض هنا إلى بعض خصائصها الكيفية . 


كنا أساسيات اليصريات 


ا ا الشأن فحص اتج الجمع التخطيطن لاثنتين أو أكثر من الموجات 

ذات الترددات والسعات والأطوار النسبية الختلفة والمتحركة على نفس الخط المستقم . 
نعلم أن الأطوال الموجبة.تعتمد على التردد تبعاً للعلاقةه = 1« بحيث يعنى التردد الأكبر 
طولاً موجباً أصغر » والعكس بالعكس . الشكل ١ - ١7‏ يوضح عملية الجمع فى عدد 
من الحالات » وقد استنتجت المنحنيات الحصلة فى كل حالة بالجمع الجبرى للازاحتين 
الناتجتين من الموجتين المنفردتين فى كل نقطة وذلك طبقاً لمبدأ التراكب . ويوضح 
الشكل ١١‏ -- 5 (أ) حالة جمع موجتين متساويتى التردد وعختلفتى السعة » وهى الحالة 
السابق ذكرها فى القسم ١١‏ - 8 . ومن الطبيعى أن تعتمد السعة المحصلة على فرق 
الطور » وهو صفر فى الشكل . أما فروق الطور الأخرى يمكن تمثيلها برحزحة إحدى 
المركبتين ( جانبا ) بالنسبة للأخرى وهو ما يسبب تناقص سعة الموجة الجيبية المحصلة » 
وأقل قيمة لها هى الفرق بين سعتى المركبتين.. فى الشكل (ب) جمعت ثلاث موجات 
مختلفة التردد والسعة والطور فأعطت المحصلة على هيئة موجة مركبة » ومن الواضج أن 
شكل المحصلة مختلف جداً عن المنحنى الجيبى . وف الشكلين (ج) و (د) جمعت 
موجتان متساويتا السعة والدسبة بين تردديهما 2:1 ؛ وهنا نرى أن تغيير فرق الطور قد 
يعطى محصلة ذات شكل مختلف تماماً . فإذا كانت هاتان الموجتان موجتين صوتيتين فإن 
الأذن سوف تبتر فى فى الواقع بالطريقة الممثلة بامحصلة فى كل حالة + ومع ذلك فإن آليه 
الإذن سوف تستجيب لترددين » وهذان يسمعان ويفسران كالترددين الأصليين بصرف 
النظر عن فرق الطور . وإذا كان الشكلان الموجبان الحصلان ضوءاً مرا فإن العين 
بالثل سوف تستقبل إحساساً بخليط من لونين » وهذا الأحساس سيكون واحدا بمرف 
النظر عن فرق الطور . وأخيراً يوضح الشكل (ه) تأثير جمع موجة ذات تردد عال جداً 
وأخرى ذات تردد منخفض جداء أما ا (و) فإنه يوضح تأثير جمع موجتين 
متساويتين تقريباً فى التردد . فى الحالة الأخيرة تنقسم الموجة المحصلة إلى مجموعات تعطى 
فى حالة الموجات الصوتية ظاهرة. شهيرة ا تسمى الضربات . فى أى من الحالات 
السابقة إذا كانت الموجات المركبة جميعها متحركة بنفس السرعة فإن الشكل الموجى 
المحصل سوف يتحرك ”بالطبع بنفس هذه السرعة مع الإحتفاظ بشكلها دون تغبير. 
يمكننا بسهولة إجرزاء التجارب العملية التى توضح ترإكب الموجات الضوئية 
بإستخدام الجهاز المبين: فى الشكل 1١١‏ - ۷ . ف هذا الجهاز تمثل Mz: My‏ مرآتين 
ملصقتين على شريحتين زقيقتين من صلب الزنبركات مشبتتين فى وضع رأمى ؛ وتضاء 
المراتان بحزمة ضوئية منبعئة من مصدر ضولى 8 وهو عبارة عن مصباح على هيكة 


تراکب الموجات ris‏ 


ا 5-5 


شكل ١ - ٠١‏ : تراكب أفبين أو أكثر من الموجات الختلفة فى الترددات والسعات والأطوار النسبية 
والمتحركة فى نفس الإتهاه . 


قوس"مركز ( أنظر القسم ۲۱ - ۲ ) . فى هذه الحالة تنعكس الحزمة الضوئية تباعاً على 
المرآتين ونتيجة لذلك تكون العدسة 1 صوزة حادة لهذا المصدر 5 على الستار . فإذا 
وضعت إحدى المراتين فى حالة إهتزلز فإن الحزمة المنعكسة سوف تبتر إلى أعلى وإلى 
أسفل فى حركة توافقية بسيطة . وإذا إنعكس هذا الشعاع فى طريقة إلى الستار على مرآة 
دوارة فإن البقعة الضوئية سوف ترسم شكلا موجيا جيبيا يظهر مستمرا بالنسبة 'للعين 
نتيجة لمداومة الرؤية . وعندما توضع كلتا المراتين فى حالة إهتزاز فإن الشكل الموجى 
المحصل سوف يمثل تراكب الشكلين الموجيين الناتجين من كل منهما على حدة . بهذه 
الطريقة يمكن الحصول على جميع المنحنيات الموضحة فى الشكل ٦ - ٠١‏ بإستخذام 
“أثنتين أو أكار من الشرائح المهتزة بترددات مناسبة > ويمكن بسنهولة تغيير الترذذات وذلك 
بتغيير الطول الحر اللشرائح فوق موضع التثبيت . 
 -‏ وحيث إن التردد فى حالة الضوء المرنى يعين اللون » فإن الموجات المعقدة تننج عند 
إستخدام حزم ضوئية ذات ألوان مختلفة . وهكذا يمكتنا القول بأن الألوان « غير النقية » 
التى لا توجد فى الطيف هى فى الواقع موجات ضوثية ذات شكل معقد فالضوء الأبيض 
” اذى عرف منذ تجارب نيوتن الأولى أنه مكون من خليط من جميع الألوان - ما هو إلا 
< مثال بارز لتراكب عدد كبير من موجات ذات ترددات يختلف بعضها عن بعض 


re‏ أساميات البصريات 


شكل ٠١‏ - ۷ : الترتيبة الميكانيكية والبصرية المستخدمة لتوضيح تراكب موجتين ضوليتين . 


بكميات متناهية فى الصفر » هذا وسوف نناقش الشكل الموجى امحصل للضوء الأييض 
فى القسم التالى . لقد ذكرنا فى الفصل السابق أن الضوء وحيد اللون الذى نحصل عليه 
فى الختبر لابد أن يحتوى على توزيع محدود من الترددات » لذلك يصبح من الضرورف 
مناقشة موضوع الشكل الموجى. الفعلى فى مثل هذه الحالات وكيف يمكن وصفة 
رياضياً . 


۲ - 5 تحليل فوريية 

حك ولد مسيم امسر لل مایت لكل ملف عدا رای ی 
الموجات البسيطة » ومن المنطق أن نتساءل إلى أى حد يمكن تحقيق العملية العكسية » 
أَى عملية تحليل الموجة المركبة إلى عدد من الموجات البسيطة . طبقاً لنظرية فوربية يمكن 
تمثيل أى دالة دورية بمجموع عدد ( قد يكون لانبائيا ) من دوال الجيب وجيب اتام . 
ونحن نعنى هنا بالدالة الدورية تلك الدالة التى تكرر نفسهاتماماً فى فترات زمنية متساوية 
ومتعاقبة كالمدحنى السفلى فى شكل ٦ - ٠١‏ (ب) . هذه الموجة تعطى بمعادلة على 
الصورة : ١‏ 


y = جوم‎ a, sin ot + يه‎ sin 201 + a; sin dwt + °°° 


(IF) =+ aj cos wt + a} cos 2064 + a; cos 300 + °°° 


تراكب الوجات riv‏ 


هذه المعادلة تعرف بإسم متسلسلة فوريية وهی 'تحتوی 2 بالاضافة إل الحد الثابت وه 
على سلسلة من الحدود التى تتضمن السعات:٠..,25‏ ,25 . ..روه ره والترددات الزاوية 
. .34 ,2 ,دن إذن يمكندا الننظر إلى الو جة المحصلة على أنها مبنية من عد دمن الو جات ذات أطوال 
موجبة نسب بعضها إلى بعض هى. .:4 :4 :4 : فى حالة الصوت هذه ا مو جات تمثل النغمة 
الأساسية وتوافقياتها الختلفة . ويمكن إيجاد قيمة معاملات السعة ,© لشكل موجى معين 
بطريقة رياضية مباشرة تماماً فى حالة الأشكال الموجبة البسيطة جداً » ولكن هذا أمر 
صغب عموماً . وعادة تحتاج هذه العملية إلى إستخدام أحد الأنواع ألختلفة من الغللات 
التوافقية أو إلى جهاز ميكانيكى أو الكترونى لإجباد سعات وأطوار النغمة الأساسية 
وتوفقياتها' ؟ 

يستخدم تحليل فوريية كثيرأ اليوم فى دراسة الضوء نظراً لاستحالة مشاهدة شكل 
الموجة الضوئية مباشرة » وقد كان أوسع تطبيقات تحليل فوريية للموجات هو إستخدامه 
فى دراسة نوعية الضوء والصوت . ومع ذلك فإن من الضرورى علينا تفهم مبادىء 
هذه الطريقة لأن المحزوز والمنشور يجرى فى الواقع -- ا سوف نرى - تحليل فوريية 
للضوء الساقظ بحيث يفصل الترددات الختلفة التى يحتويبا الضوء والتى تظهر كخطوط 
طيفية . 

إن صلاحية تحليل فوريية ليست مقصورة على الموجات ذات الطبيعة الدورية فقط . 
فالجزء العلوى من الشكل ١١‏ - ۸ يشل ثلاث أنواع من الموجات غير الدورية لأن 
سعتها تصبح صفراً بعد مدى محدد معين بدلاً من قبامها بتكرار كتتورها بطريقة 
لا نهائية . هذه الضميمات الموجبة لا يمكن تيلها بمتسلسلات فوريية ؛ بدلا من ذلك 
يجب إستخدام تكاملات فوربية التى تختلف فا الأطوال الموجية بمقادير متناهية فى 
الصغر . وبتوزيغ السعات ين مختلف المركبات بطريقة' مناسبة يمكن التعبير عن أى 
شكل موجى إعتباطى بمثل هذا التكامل** المنحنيات الثلائة السفلى فى الشكل ۱۲ - ۸ 


D. C. Mitler, “The Science of Musica الميكانيكية ان‎  ةيقف‎ 
1 بد م ابه الحللات اك‎ + 
Sounds,” The Macmillan Company, ay 2 سو 5-0 د‎ 


:. * * هذه التكاملات وغيرها من الموضوعات المتعلقة. بهذه النقطة منافشة بإختصار فى : 
Theory,” pp. 285-292, McGraw-Hill Book Companf, New York,‏ عتاعدع هيوه مور 


19414, A. Siratton, J. W. Goodman, “Introdustion to Fourier Optics,” MeGraw-Hill ; (ay -“أنظر‎ 
Book Compauy, New York, 1968, and R. C. Jennison, “Fourier Transform and 
Convolutions for the Experivnentalist,” Pergamon Press, Oxford, England, 1965. 


ria‏ أساميات الصريات 


ھی ثيل كيفى لتوزيع السعات 55 الخعلفة التى تعطى مجموعات. الموجات 
المناظرة والموضحة فى الجرء العلوى » بمعنى أن المتحنيات العليا تمثل الكنتور الموجى 
الفعلى للمجموعة.» وهذا الكنتور يمكن تخليقه بجمع عدد كبير جداً ( عدد لا هی 
بالتحديد ) من الأرتال الموجية يختلف كل منها فى التردد عن الرتل التالى بمقدار متتاهى 

فى الصغر . أما المنحنيات المبينة تحت كل مجموعة مباشرة فإنها توضح سعات م ركبات 
كل تردد بحيث يؤدى تراكبها إلى الحصول على الشكل الموجى الموضح ف الجزء 
العلوى . هذه نمثل ما يسمى تحويلات فوريية للدوال الموجية المناظرة . 


المنحنى (أ) يبين الحزمة الموجية الفطية السابق مناقشتها » ويبين الشكل (ب) تحويل 
فورييه المناظر خط موجى واحد ذى عرض محدود .“أما المجموعة الموضحة فى الشكل 
(ج) فيمكن الحصول عليبا بإمرار ضوء وحيد اللون خلال غالق يفتح لفترة “زهنية 
قصيرة جداً . ومن الجدير بالملاحظة هنا أن توزيع السعات المناظر » والموضح فى المنحنى 
(د) هو بالضبط ذلك التوزيع الذى نحصل عليه فى حالة حيود فراونموفر بواسطة شق 
واحد کا سنبين فى القسم ٠١‏ - ۳ . الحالة الهامة الأخرى + وهى الموضحة فى الشكل 
ها » هى حالة نبضة واحدة كالنبضة الصوتية الناتجة من قذيفة مسدس أو تفريغ شرارة 
( وهذا أصح ) . شكل تلك النبضة يشبه ما هو مبين فى الشكل » وعند إجراء تحليل 
فورية فإنه يعطى توزيعاً واسعاً للأطوال الموجية ا هو مين ف المنحنى (و) هذا التوزيع 
الواسع يسمى فى حالة الضوء بالطيف المستمر » ويمكن الحصول عليه من مصادر 
الضوء الأبيض كالأجسام الصلية المتوهجة . أما توزيع الشدة فى الأطوال الموجية 
الختلفة - تذكر أن الشدة ة تتناسب مع مربع الاحداق الرأسى فى المنحنى - فإنه يتحدد 
بالشكل المضبوط للنبضة . هذه النظرة إلى طبيعة انضوء الأبيض هى ما وضحة جوى 
وآخرون*» وهى تثير السؤال عما إذا كانت تجارب نيوتن على الإنكسار الضوقٌ فى 
النشورات والقى يقال عادة أا تنبت الطبيعة مركي للضرء الأبيض ‏ ذات قيمة أكر فى 
هذا الشأن . فحيث إن الضوء يمكن إعتباره مكوناً من تتابع من النبضات العشوائية التى 
يجرى المنشور ها تحليل فوربية » فإن الرأى القائل بإن المنشور يصنع الألوان ٠‏ وهو 
٠‏ الرأى الذى كان السابقون لنيوتن يتبنونه « يكن إخباره صحيحا أيضاً . 


× يسعطيع القارىء أن بهد اة اخ شما ايلات اخ فر الأيض فى : 
R.W. Wood, “Physica Optics,” paperback, Dove Pubtications,‏ 
this conection.‏ هذ New York, 1968, of interest‏ ,عمل 
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شكل ٠١‏ - ۸ : توزيع معات الترددات الختلفة لأنواع مختلفة من الأضطرابات الموجية. ذات الطول 
المحدود . 


۲ - ۷ سرعة المجموعة 

يمكننا أن نرى بسهولة تامة أنه .إذا كانت جميع الموجات البسيطة المكونة لمجموعة 
ما تتحرك بنفس السرعة فإن المجموعة سوف تتحرك بنفس هذه السرعة محتفظة بشكلها 
دون تغيير . ولكن إذا كانت السرعات تنغير مع الطول الموجى فإن هذا لن يكون 
صحيحاً » عندئذ سوف تغير المجموعة شكلها مع تقدمها . هُذا الموقفٍ موجود فى حالة 
موجات الماء » فإذا لاحظ الشخص الموجات المنفردة فى مجموعة من الموجات نانجة من 
إسقاط حجر فى الماء الساقط فإنه سيرى أنها تتحرك أسرع من المجموعة ككل وأا تموت 
أمام المجموعة ثم تعود إلى الظهور خلفها . ومن ثم فإن سرعة المجموعة فى هذه الحالة أقل 
من سرعة الموجة » وهذه العلاقة تكون صحيحة دائماً إذا كانت سرعة الموجات 
الأطوال أكبر من سرعة الموجات الأقصر . لهذا يصبح من الضرورى إستنتاج علاقة بين 
سرعة المجموعة وسرعة الموجة ‏ ويمكن تحقيق ذلك بسهولة بإعتبار أن المجموعة تتكون 
نتيجة لتراكب موجتين مختلفتين قليلاً فى الطول الموجى كالموجتون السابق مناقشتهما 
والموضحتين فى الشكل ١ - ١١‏ (و) . وسوف نفترض أن الموجتين متساويتان فى 
السعة ولكنهما مختلفتان قليلاً فى الطول الموجى ۸و + وأن سرعتيهما مختلفتان قليلام 'م 
وسوف نفترض فى كل حالة أن الكميات ذات الشرط هى الكميات الكبيرة . نتينجة 
لذلك لا بد أن يختلقتِ عددا الامتداد والترددان الزاويان نحيث يكونم < )ت < هه 
ومن ثم يمكننا. كتابة الموج الممثلة فى صورة المجموع التالى.: 


Fe.‏ أساسيات البصريات 


z ابر‎ = asin {ot ~ kx) + a sin (w't — kx) 


والآن » بتطبيق العلاقة المثلثية الممثلة بالمعادلة ( ١١ - ١١‏ ) تتحول هذه المعادلة إلى : 


CET yr a ON کک امون ةج‎ 
2 2 2 


2 


كل ٠١‏ - 4 : الجموعات وسرعة المجموعة لموجتين فين قليلاً فى الطول الموجي والترده ٠‏ 


فى الشكلين ١١‏ - 4 (أ) و (ب) رسعت الموجتان كل على حدة » بيها يعطى الشكل 
(ج) مجموعهما الممثل ببذه المعادلة عند اللحظة به = م يلاحظ هنا أن الطول الموجى 
يساوى متوسط العطولين الموجيين للموجتين المركبتين » ولكن سعتها معدلة بحيث تكون 
مجموعات الموجات النفردة فى المجموعة - وقيمة عدد الانتشار لها'هى متوسط + و ۴ 2 
تناظر تغيرات الحد الجيبى فى المعادلة ( ١۳‏ - 14 ) » وطبقا للمعادلة ( ٣٣ 1١1‏ ) 
تساوى الطورية خارج قسمة معامل / و ل 


أى أن السرعة هى أساساً سرعة أى من الموجتين المركبتين لأن سعتيهما متساويتان 
تقريباً . أما غلاف التعديل » الموضح بالمنحنيين المتقاطعين فى الشكل ۲ - ٩‏ فإنه 
يعطى بعامل جيب اتام . عدد إنتشار هذا الغلاف أصغر كثيراً من معامق إنتشار 
الموجتين ال ركبتين ويساوى الفرق بينبما » لذلك فإن طوله الموجى يكون كيزا سرعة 
المجموعات هى : 3 


(8-۲9 = 


٠‏ حيث إننا لم نضع أى حد لمدى صغر الفروق .قإنها يمكن أن تعامل معاملة الفروق 
ءنناهية الصغر » لذلك فإن علاقة التساوى التفريبى تصبح صحيحة وحيث إن )ن = س 
مكننا إيجاد العلاقة التالية بين سرعة المجموعة » وسرعة الموجة م : 


do 
وس‎ 
= ع‎ 


وإذا غيرنا التغير إلى 2 بدلاً من » ٠‏ بوضع ز2۸ = 4 فإندا نحصل على الصورة 


المفيدة التالية : 
3 مده وعد كن 


يجب أن نؤكد أن ۸ هنا تمئل الطول الموجى الفعلى فى الوسط » وفى حالة الضوء لن 
يكون هذا الطول الموجى هو الطول الموجى المعتاد فى الهواء فى معظم المسائل ( أنظر 
القسمر ۲۳ - ۷ ) 


بالرغم من أن المعادلتين ( ۲ ^ ۱١‏ )و ( ۹۲ - ۱١‏ ) قد إشتقتا لنوع بسبط من 
امجموغات فإنهما مصحيحتان عموماً ويمكننا أن نثبت بسهولة أنهما تنطبقان على أى 
مجموعة مهما كانت ؛ أنظر انجموعات الثلاث المبينة فى الشكل ١١‏ - ۸ (أ) و (ج) و 
ا 

من الممكن أيضاً إشتقاق العلاقة بين سرعتى الموجة والمجموعة بطريقة رياضية أبسط 
وذلك ببراسة حر کتی الرتلين الموجيين المركبين فى الشكل ۱۲ - ؟ (أ) و (ب) . فى 
اللحظة المبنية تلتقى قمنا الرتلين الموجيين ۸4ء 4 لتكونا سعة قصوى للمجموعة . بعد 
ذلك بقليل تسبق الموجات السريعة الموجات البطيئة بمسافة قدرها 1-4 بحيث تنطبق '8 
مع 8 وبذلك تتأخر الجموعة مسافة قدرهاخ وحيث إن الفرق بين سرعتى الرتلين 
الموجيين هو 40 فإن الزمن اللازم لذلك يكون 41/4 ولكن الموجتين كانتا متح ر كتين 
إلى ابي فى تلك القترة بحيث تحركت الموجة العليا مسافة قدرها48/4 ه فإن صافى إزاحة 
السعة القصوى اللمجيزعة فى ذلك الزمن هله يكون 4 - («4 لهه » ومن ثم فإن 
سرعة الجمع تككون :2 
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اكد 


* AAD) =2 د‎ 
` dd 


وهو ما يتفق مع المعادلة ( ).١١ 7 ١١١‏ . 
من الممكن الحصول على صورة للمجموعات المتكونة بمو جتين مختلفتين قليلاً .١‏ 

التردد بسهولة وذلك بإستخدام الجهاز السابق وصفه فى القسم ١۲‏ - ه.مايلزم 
فقط هو أن نضبط الشريحتين المهتزتين إلى أن يختلف الترددان بعدد قليل من الاهتزازاد. 
فى الثانية . أنظر الشكل ١۲‏ - ۷ . 

سرعة الموجة هى السرعة الهامة فى حالة الضوء لأنها السرعة الوحيدة الثى يمكر. 
قياسها عمليا . ذلك لأا لا نعرف أى طريقة لتبع حركة موجة منفردة فى مجموعة م , 
الموجات الضوئية ؛ بدلا من ذلك نضطر إلى قياس المعدل الذى ينقل رتل موجى دا 
طول محدود به الطاقة » وهى الكمية الممكن قياسها هذا وتتساوى سرعتا الموجة 
والمجموعة فى الوسط غير المشتت . أى ذلك الوسط الذى يكون فيه 0 = 0/44 حيث 
تدحرك جميع الموجات ذات الأطوال الموجية الختلفة بنفس السرعة . هذا صحيح نماما فى 
a‏ ل ل تى المجموعة والموجه 
فى هذه الحالة 


8١- ١‏ العلاقة البيائية بين سرعة الموجة وسرعة المجموعة 

هناك رسم تخطيطى بسيط جداً يمكن إستخدامه لتعيين سرعة المجموعة من منحنى 
يشل العلاقة البيانية بين سرعة الموجة والطول الموجى ؛ هذا الرسعم التخطيطى مبنى على 
أساس التفسير البيانى للمعادلة '( 15-15 ) . كمثال لذلك إعتبر المنحنى المبين فى 
الشكل ٠١ - ١١‏ الذى يشل تغير سرعة الموجة مع 4 فى حالة موجات الماء على سطح 
مَاءِ عميق ( مو جات تثاقلية والذى رسم طبقاً للمعادلة 2/. × :مومه = م عند طول موجى 
معين 2 يكون للموجات سرعة قدرها م ويكون ميل المنحنى عند النقطة المناظرة ۲ 
هو الكمية 4/44 . المماس ۸ للمنحنى فى هذه النقطة يقطع نحور م فى النقطة ۸ 
وإحدائيها الرأسى هو سرعة الموجة لا لموجات يقع طوفا الموجى ججوار A‏ هذا واضح من 
حقيقة أن 0م يساوى 1 » أى الاحداق الأفقتئ للنقطة م مضروباً فى 
ميل الخط ۶۸ . وعليه فإن 05 المرسوم مساوياً للخط ۸0 يشل 'الفرق :2هإك 2 - 0 وهذه 
هى قيبة دا طبقاً للمعاذلة ( 1 )١+-‏ . وسوف نترك للطالب كتمرين أن ينبت بنفسه 


تراکب الموجات rer‏ 


شكل ٠١ - ٠١‏ : تعبين سرعة المجموعة من منحنى سرعة الموجة . 


أن «4 = «لأى طول موجى ر فى هذا المثال بالذات . هذا يبين أذن أن الموجات المنفردة 
فى موجات الماء من هذا النوع تنحرك يضعف سرعة حركة المجموعة ككل . 


١‏ -4 جمع الحركات التوافقية البسيطة المتعامدة 
اعتبر التأثير الناتج عندما تقع نقطة معينة تحت تأثير موجتين جيبيتين متساويتى التردد 
ولكن ازاحتيبما متعامدتان فى نفس الوقت . إذا كان الاتيامان المتعامدإن هما لا ,2 فإننا 
نستطيع التعبير عن الحركتين المركبتين كالتالى : 
(ه — sin (wf‏ ره = ¥ a, Sin (wt — a) gy‏ = 2 0-0 
للحصول على مسار الحركة المحصلة يجب جمع هاتين الح ر كتين طبقاً لمبدأ التراكب . هذا 
يع تحذف ١‏ من المعادلتين لتحضل على : 


(A= 1) 2 = وم ات واو‎ e — COs wi SiN 0 
4 1 
(14-1) Ê = sin wt cos az — cos ol sin يه‎ 
و2‎ 
)ئی ہاو طرح الأول‎ AY ( فى ري مله والمعادلة‎ ) ١8-15 ( بغرب المعادلة‎ 
: ن الثانية ند أن‎ 
3 3 ره وزی 2 س‎ 3 sin = sin wtfcos “a Sin xX, — cos به‎ sin a“) 
2 22 3 
ل فى‎ A a 


00 
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59 7 5 2 ر 
(يه sin‏ ره cos‏ ~ ابه Sin‏ يه COS WI(COS‏ ع COS a;‏ — = يه (TY -115 ( COS‏ 
a1 a2‏ 


الآن بمکننا حذف ؛ من المعادلتين ( ۱۲ - ۲۰ ) و (۱۲- ۲۱ ) بتربيع هاتين 


2 
ليه - ر ووه کلک ہ چت + جك = ليه - يه “ماه (CITT‏ 
0 


0y LE ¥ 
7 N 
2 z 
a 
8 87 ) %4 


شکل ۱۲ - ١١‏ : تر کیب حر کین تواففتين بسیطین متعامدتين مساويتين فى التردد ولكنهما مختلفتان فى 
الطور 


وهى معادلة المسار الحصل . فى الشكل ١١ - ١١‏ تمثل المنحنيات السميكة الرسوم 
البيانية هذه المعادلة عند قى مختلفة من فرق الطورجه - ر» -ق . هذه المنحنيات جميعها عبارة 
عن قطوع ناقصة فيما عدا الحالات الخاصة التى تنحل فيها المنحنيات إلى خطوط 
مستقيمة . وعموماً يكون المحوران الرئيسيان للقطع الناقص مائلين على انحورين ل2 
ولكنبما ينطبقان معهما عندما تكون 58/2.--١‏ ,35/2 ,2/2 - 8 کا يمكننا أن نرى من 
المعادلة ( 55-1 ) ٠‏ فى هذه الحالة : 

ف 


2 
2 


3 


+ 1 
1 


n 


راكب الموجات Fos‏ 


وهى معادلة قطع ناقص نصفا محورية ره ,ره منطبقان على الحورين ر ,2 على الترتيب 
وعندما تكون :28,4 ,0 = 6 » فإن : 


0-0 RR 


وهى معادلة خط مستقيم يمر بتقطة الأصل وميله ره/ره. وإذا كانت” 
فإن : 


وهى معادلة خط مستقم له نفس الميل ولكن بإشارة معاكسة . 

بالرغم من أن الحالتين 2/* = 8 و 3۸/2 = 6 تعطيان نفس المسار فإنهما مختلفتان 
فيزيائياً » وهذا ما يمكن أن نراه من الرسوم التخطيطية الشبيبة بالرسمين الموضحين 
فى الشكل ١١‏ - ۱۲. فى _كلاجزق الشكل تكون الحركة فى الإتجاه وئ نفس الطور إذ أن 


¬ 
ا 
| 
1 
ا 


ب ¢ 
شكل ۱۲ - ۱۲ : تركيب حر کین توافقتيين بسيطتين متعامدتين ..(أ) لا تسبق 2 بمقدار ربع دررة ؛ (ب) لا 
تسبق 2 بمقدار ثلاث أرباع الدورة . - 
النقطة قد قطعت تمن إهتزاز بعد إزاحتها القصوى الموجبة . أما الحركة فى الإتجاه 2 فإنها 
متأخرة فى الجزء (أ) بمقدار تمن إهتزاز عن موضع أقصى ازاحة موجبة » بيغا ينقصها فى 
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د 5 
الجزء (بِ) حمسة تمان اهراز لكى تصل إلى هذا الموضع وسوف تبون دراسة إتجلهات 
الحركات المنفردة وإنجاه حصلا أن هذه المحصلة تكون فى إتجاهى السهمين المنحنيين › 
وفى كلتا الحالتين تكون الح ركة على .القطع الناقص فى إتجاهين متضادين . 

من الممكن دائماً إنتاج ضوء يكون شكل إهتزازه على هيئة قطع ناقص بأى إختلاف 
مركزى نريده فما يسمى بالضوء المستقطب إسعوائياً ( الفصل الرابع والعشرون ) هو 
تقريب لموجة ضوئية جيبية تقع فى مستوى › وليكن المستوى »× م فى الشكل 
١۳ - ۲۴‏ خيث تكون الازاحات عبارة عن إزاحات خطية فى الإتجاه و . وعندما 
يتراكب شعاع من هذا الضوء مع آخر مكون من موجات مستقطبة إستوائية تفع فى 
المستوى × . ( المنحنى المنقط ) ويختلف عن الاول فى الطور بمقدار ثابت › فإن 
الحركة المحصلة عند أى قيمة من × ستكون قطعاً ناقصا معينا فى المستوى عير . حيقل 
يقال عن هذه الضوء أنه مستقطب إستقطاباً ناقصيأ ونمكن الحصول عليه بسهولة بطرق 
مختلفة ( الفصل السابع والعشرون ) وتحدث حالة خاصة هامة عندما تكون سعنا 
الموجتين ره .رد متساويتين ويكون فرق الطور بينهما مضاعفات فردية للمقدار 2/». 
حينعد يكون شكل الإهتزاز عبارة عن دائرة ويقال إن الضوء مستقطب دائريا فإذا كان 
إتجاه الدوران هو نفس إتجاه دوران عقارب الساعة (5/2,55/2,..0 = 128 عند النظر فى 
عكس إتجاه إنتقال الضوء يقال إن الضوء مستقطب إستقطاباً دائرياً بمينياء أما إذا كان 
إتجاه الدور ان فى عكس إتجاه دور ان عقارب السناعة (...,7۸/2 ,3۸/2 = 5) فإنه يسمى 
ضوءاً مستقطباً إستقطاباً دائرياً يسارياً . 


من الممكن توضيح أنواع الحركة الختلفة المبينة فى الشكل ١ - ٠١‏ بسهولة باستخدام 
الجهاز السابق وصفه فى القسم ١١‏ - ه . هذا الغرض تضبط الشريحتان بحيث عبتزان فى 
اتجاهين متعامدين إحداهما على الأحرى وتحذف المراة . وهكذا فإن إحدى الشريحتين سوف 
تنبب إهتزازاً أفقياً للبقعة الضوئية » أما الأخرى فإنها تؤدى إلى اهتزازة فى الاتجاه 
العمودئ , عند تشغيل الشريحتين فى نفس الوقت سوف ترسم البقعة الضوئية قطعاً ناقصاً 
على الستار » وإذا كان تردد اهتزاز الشريحتين متساويين اما فإن هذا القطع الناقص سوف 
يظل ابت . أما إذا كان هناك فرق صغير بين تردديهما فإن القطع الناقص سوف يمر على 
التتابع بالأشكال المناظة لجميع القم لمحتملة لفق الطور » أى أن الشكل سوف ير بعابع 
مرب شبيه بما هو مبين فى الشكل ۱۲ - ١‏ . 


شكل ۱۲ - ۱۳ : تركيب مو جبين جيبتين هتعامدتين 


سائل 
١-1١‏ موجتان تسيران على إستقامة نفس الخط وتعطى إزاحتييما بالمعادلتين 
(2لع + اماهنة 5 = يبر اث (5/3 + (wf‏ ملو 7 = وبر 
أوجد (أ) السعة الحصلة » (ب) زاوية الطور الابتدائية للمحصلة › 
رجم معادلة الحركة احصلة . 
الجواب : () 11.60 ب 724° رج (72.4° + ں) ملو 11.60 = بر 
۲ - ۲ موجتان تتحركان معا على نفس الخط المسعقم وتمثلان بالمعادلتين : 


(4/ج ~ yy = 25 sin (Of‏ 3 (6/ج .هنه) sin‏ 15 = وبر 
أوجد (أ) السعة المحصلة . (ب 'زاوية آلطور الإبعدائية للمحصلة › (ج) معادلة 


مجموع هاتين ال ركتين . 
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ثلاث حركات: توافقية بسيطة معادلاتها هى 

sin (01 - 30°‏ 2 = ريز ¢ )30° + sin (ot‏ 5 = يبر ¢ 90% + 4sin (ot‏ = ور 
لاإذا جمعت هذه الحركات الثلاث » أوحد (أ) السعة الحصلة , (ب) زارية الطرر 
الإبتدائية للمحصلة . (ج) معادلة الحركة اغصلة . 

ست حركات توافقية بسيطة متساوية فى السعة والدورة ولكن طور كل منها يختلف 
عن طور التالية ها بمقدار 16°+ جمعت هذه الحركات إنجاهيا کا هو موضح فى 
الشكل ؟١‏ - ۲ . إذا كانت سعة كل من هذه اليركات الست هي من 5.0 ١‏ 
أوجد (أ) السعة الحصلة . (ب) زاوية الطور الإبعدائية للمحصلة بالنسبة إلى 
الأول . 

االجواب 0 ه2670 !)ب( 40.07 


القت موجتان سعتاهما 8 ,5 من الوحدات ومتساويتا التردد فى نقطة مال 
الفراغ . إذا كان فرق الطور بينهما عند الإلتقاء هو 52/8 أوجد الشدة الحصله 
بالنسبة إلى مجموع الشدتين المفردتين . 

أحسب طاقة الإهتزاز الناتجة من تراكب ست موجات سعاتها متساوية ومقدارها * 
وحدات وزاوايا طورها الإبتدائية © ,72.36 .۱08 . 144 , 180هل تزيد الشاده 
المحصلة إم تقل إذا اختفت الموجتان الأولى والثالثة ؟ 

إستخدام الطريقة التخطيطية فى تركيب هوجتين النبسبة بين طوليهما الموجيين ٠"‏ 
والنسبة بين سعتيهما 1:2 على الترتيب . إفترض أنه كان هما نفس الطور فى لاء 
البداية . 

إستخدم الطريقة التخطيطية فى تركيب موجتين النسبة بين طوليهما الموجيين ١١‏ 
والنسبة بين سعيتهما 2:3 على الترتيب . إفترض أنهما تبدأن من نفس الطور 
مصدران مهتزان تبعأ للمعادلتین 27۲ ۸ا4 = رر و 27 ملو 3 = وير يعات 
الموجات فى جميع الإتجاهات بسرعة قدرها 5/بم 4 .2 أوجد معادلة حركة 2 . 
يقع على بعد ”ء من المصدر الأول وعلى بعد 30 من الثاني . 

ملحوظة : وزفم +2 = س 

y = 6.08 sin Ort - 25.39 : الجواب‎ 

تكونت موجات موقوفة نتيجة لتراكب موجتين سيران فى إتجاهين متصاذد 
ومعادلاهما كالتالى : 


2 )7 2 300 
j RSA aa‏ جد 22و کم 
7 ~5[ عدمه 02 |2 + ج) 2 5 = 
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Ee 
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3 2 
أوجد (أ) السعة (ب)الطول الموجى + زج) طول العروة الواحدة » (د) سرعة 
الموجات . (ه) زمن الدورة . 
أجريت تجربة فيئر بإستخدام ضوء أصفر طوله الموجى « 10-5 × 5800 = بر 
وكان الفيلم الفوتوغرافى ييل على المرآة بزاوية قدرها 250° .0 . أوجد المسافة 
بين شريطين داكن مالين على القيلم الحمض . 
تبعث أربع مصادر بموجات متاوية التردد والسعة , ولكن أطوارها تختلف بزاوية 
قدرها 0 أو > فقط . بفرض تساوئ إحتالية أى من التركيبات الطورية اتختلفة 
( وعددها الكلى 16 ) أتبت أن متوسط الشدة يساوى أربع أضعاف شدة أى من 
هذه الموجات تماما . تذكر أن الشدة الناتجة هن تركيبة تعطى بمربع الشدة 
الحصلة . 
الجواب : 
,(4) = + = = ,(4) = + + + ,(4) + ¬ = = ,(16)- = = = ,(16)+ + + + 
,4+ + + = ,(4) = = = + ,(4)+ + - + ,(4)- + = ,(4) + - + + 
,(0)+ س + - ,(0) + س = + ,(0) - + + د ,(0)- دس + + ,(0) + + = د 
sum = 64; average = 4‏ ;)0( - - + 
أنبت أن سرعة الجمع تساوى نصف سرعة الموجة فى حالة موجات الماء التى 
تحكمها الجاذبية . 
أحسب سرعتى الموجة والمجموعة فى حالة موجات الماء إذا كان : (أ) م 2 د ر 
(ب)ى 8.0 ورج «ء 20.0 = 1 ثل هذه الموجات القصيرة تعطى سرعة الموجة 
بالعلاقة : 


حيث ۾ هو الطول الموجى بالأمتاز » 7 التوتر السطحى بالنيوتن لكل هتر وهو 
يساوى 2//0 0.073 عند درجة حرارة الغرفة . ر تسارع الجاذبية ويساوى 
9.0 كثافة السائل بالكيلوجرامات لكل متز مكعب . 

تعطى السرعة الطورية للموجات فى وسط معين بالعلاقة رع + ,© = م حيث ٠©,‏ 
ر٤‏ ثابتان . ها هى قيمة سرعة المجموعة ؟ 


الجوات : زه = : 


حركتان توافقيتان بسيطتان متعامدتان معادلتهما كالتالى : /22 386 = بر 
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(3/4 - 2 وزو 5 ے۶ . أوجد 
معادلة المار المحصل ومثله بيانيا بالطريقة الموضحة فى الشكل ۱۲ - ٠١‏ . حقق 
نقطتين على الأقل على هذا المسار بالتعويض ف المعادلة الحصلة . 
١‏ - 1۷ كيف يكن تحوير المعادلة التى تمثل الحركة فى الإتجاه ر فى المسألة السابقة يث 
تعطى قطعاً ناقصا وبحيث تكون الحركة فى عكس إتجاه دوران عقارب الساعة ؟ 
١۸ - ١‏ أوجد بالنسبة لنوع الموجات السابق وصفه فى المسألة ١4 - ١7‏ . (أ) القيمه 
المضبوطة للطول الموجى الذى تتساوى عنده سرعة الموجة وسرعة المجموعة (ب) 
سرعتيهما . (ج) ارسم شكلا بيانياً يمل ٠‏ مقابل ۸ فى مدى الطول الموجى من ١‏ 
إلى 8.0 


انل شاشر 


تداخل حزمتين ضويتين 


ذكرنا فى بداية هذا الفصل أن من الممكن أن يتقاطع شعاعان ضوئيان بدون أن 
يسبب أحدهما أى تغيير أو تحوير فى الآخر بعد أن يعبر منطقة التقاطع . بهذا المعنى يقال 
إن الشعاعين لا يتداخل أحدما مع الآخر . ومع ذلك » فمن الإعتبارات المذكورة فى 
الفصل السابق » يجب علينا أن تتوقع أن السعة المحصلة والشدة الحصلة فى منطقة 
التقاطع » حيث يؤثر كلا الشعاعين فى نفس الوقت » قد تختلف كثيراً عن مجموع 
مساهمتى الشعاعين إذا كانا يعملان كل على حدة . هذا التحوير فى الشدة نتيجة لتراكب 
حزمتين ضوئيتين أو أكثر يسمى التداخل . وإذا كانت الشدة المحصلة صفراً أو أقل 
عموماً مما نتوقعه نتيجة للشدتين المنفصلتين فإن التداخل يسمئ بالتداخل الهدام , أما 
إذا كانت الشدة المحصلة أكير من مجموع الشدتين المنفصلتن فإن هذا يسمى بالتداخل 
البناء . هذه الظاهرة صعبة الملاحظة إلى حد بعيد حتى ولو كانت ف أبسط مظأهرها 
نظراً لقصر الطول الموجى للضوء ء لهذا لم تفهم هذه الظاهرة بهذا المعنى قبل عام 148٠‏ 
حيث كانت النظرية الجسيمية للضوء هى السائدة . وقد كان' توماس يوبخ أول' من نجح 
فى تفسير التداخل الضوثى وإثبات الطبيعية الموجية للضوء . ولكى نستطيع فهم تجربته 
الرائدة التى أجراها فى عام ٠ ١‏ يجب علينا أولا أن ندرس تطبيق ميدأ هام ينطبق على 
أى نوع من الحركات الموجية على الضوء . 


١ - 3‏ مبدأ هايجبر 

عندما تمر الموجات جلال فبحة أو عبر حافة عائق ما فإنها دائماً تنتشر إلى حد معين 
فى منطقة غير معرضة:مباشرة للموجات الساقطة . هذه الظاهرة تسمى اليود . 
ولشرح إنحناء الضوء بهذا الشكل إفترض هايجنز منذ حوالى ثلاث قرون نظرية تنص على 


۴۹ أساسيات البصريات 


أن كل نقطة على الجببة تعتبر مصدراً أجديداً للموجات” هذا المبدأ له تطبيقاك واسعه 
المدى وسوف يُستخدم لاحقا فى دراسة حيود الضوء » ولكننا ستعالج هنا فقط برهاءا 
بسيطا جدأ لصححته . فى الشكل ١ - ١7‏ سنفترض أن مجموعة من الموجات المستويه 
تقترب من الحاجز ۸8 من اليسار » وسنفرض أن الحاجز يحتوى على شق 8 عرضه أقل 
قليلاً من الطول الموجى . الموجات الساقطة على الحاجز فى جميع النقط عدا 5 إما أ 
تتعكس أو تمنص » ولكن 8 ينتج إضطراباً خلف الستار . وقد وجد عملياً أن الموجات 
تنتشر من 5 فى صورة أنصاف دوائر » وهو ما يتفق مع المبدأ السابق . 

مبدأ هايجبر المبين فى الشكل ١ - ١+‏ يكن توضيحه عملياً بنجاح بإستخدام 
وجات الماء . إذا وضع مصباح على هيئة قوس كهربانى على أرضية غرفة وكان فوقه 
خزان أو حوض ذو قاع زجاجى فإنه سوف يرسل ظلالا للموجات على السقف 
الأبيض ويمكننا إستخدام شريحة معدنية مهتزة أو سلك مثبت على أحد فرعى شوكة 
رنانة منخفضة التردد كمصدر للموجات عند إحدى نايتى الحوض . وإذا إستخدمت 
شو كة رنانة تعمل بالكهرباء يمكننا التحكم فى الموجات بحيث تبدو ساكنة ظاهريا وذلك 
بوضع قرص مشقوق على عمود موتور أمام المصباح » ويدار القرص بنفس تردد 
الشوكة الرنانة لكى يعطى التأثير الاستروبوسكوبى . هذه التجربة يمكن إجراؤها أمام 
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شكل ١ - ١۳‏ : حيود الموجات الارة خلال فتحة صغيرة 


* لم تكن ٠‏ الموجات » التى يقصدهاهايجيز أرتالا تمرة ولكن مجموعات من النبضات العشوائية . بالإضافة 
إلى ذلك إفترض هاجبر أن الموجات إلدانوية فعالة فى نقطة تاس غلافها المشترك فقط ٠‏ وبذلك كان ینکر إمكانية 
الحيود . أما أول تطبيق صحيح هذا المبدأ ففد قام به فرنيل بعد ما يزيد عن قرن كاملل من الزمان . 


تداخل حزمين ضوئتين يلها 
ي 5 7 

جمهور كبير وهو أمر يستحق عمله . هذا وسوف تقوم بوصف تجارب الحيود الضولى 
فى الفصل الخامس عشر . 

إذا اجريت التجربة الموضحة فى الشكل ١ - ١8‏ بالضوء فإن من الطبيعى أن 
نتوقع » بناء! على حقيقة أن الضوء عموما يسير ف خطوط مستقيمة » إن تظهر بقعة 
ضوئية ضيقة فى النقطة 0 . ومع ذلك فإذا كان الشى صغيرا جدا فإننا سنلاحظ إتساع ٠‏ 
هذه البقعة بدرجة كبيرة » وأن عرضها يزداد كلما أصبح الشق أكثر ضيقا . هذا برهان 
رائع على أن الضوء لا يسير دائمأ فى حطوط مستقيمة وأن الموجات تنتشر عند مرورها 
خلال فتحة ضيفة فى صورة مروحة مستمرة من الاشعة الضوئية . وإذا أبدلنا الستار © 
بلوح فوتوغرافى فإننا سنحصل على صورة فوتوغرافية كالمبينة فى الشكل 31 - 5 . 
وتكون شدة الضوء أقصى ما يمكن فى الإتجاه المباشر ولكنها تتناقص ببطء بزيادة 
الزاوية . وإذا كانت سعة الشى صغيرة بالمقارنة بالطول الموجى للضوء فإن الشدة لن 
تصل إلى الصفر حتى إذا وصلت زاوية المشاهدة إلى 90° . ومع أن هذا التقديم الموجز 
بدأ هايجبر كاف لفهم طواهر التداخل التى ستناقش فيما بعد فإننا سنعود إلى دراسة 
جيود الضوء عند مروره خلال فتحة واحدة بمزيد من التفصيل فى الفصلين الخامس عشر 
والثامن عشر . 


شكل ١8‏ - ۲ : صورة فوتوغرافية للحيود الضوى خلال شق عرضه 5100 0.001 


۳~ تجربة يوج 
التجربة الأصلية التى أجراها يوج توضحة تخطيطياً فى الشكل ۱۳ - ٣‏ . يسمح 
لضوء الشمس بلمرور أولا خلال ثقب ضيق 5 تم خلال ثقبين ضيقين ,5 ,ر8 يقعان على 


Tt‏ أماسيات البصريات 


بعد كبير من الثقب الأول . حيتكذ تتداخل مجموعتا الموجات الكروية الخارجة من 
الثقبين كل مع الأخرى بحيث يتكون نط متائل متغير الشدة على الستار ©ه . ومنذ أن 
أجريت هذه التجربة الأولى وجد أن من المناسب الإستعاضة عن الثقوب الضيقة بشقوق 
ضيقة وإستخدام مصدر يعطى ضوءا وحيد اللون » أى ضوء يحنوى على طول موجى 
واحد فقط . بنا يصبح لدينا الآن جبيات موجبة أسطوانية بدلاً من الجبيات الموجية 
الكروية » وهذه تمثل أيضاً فى بعدين بنفس الشكل ۳٠-۱۳‏ فإذا كانت اطوط 
الدائرية تمثل قمم الموجات فإن تقاطع أى خطين منها بمثل وصول موجتين متساويتين فى 
الطور أو مختلفتين فى الطور بمضاعفات*2 إلى تلك النقط . ومن ثم فإن مثل هذه النقط 
هى إذن نقط أقصى إضطراب أو شدة وسوف يبين الفحص الدقيق للضوء المستقبل على 
الستار أنه يتكون من شرائط أو هدب ساطعة ومظلمة تفصلها مسافات متساوية شبيية 
بجا هو مبين فى الشكل ١١‏ - > . ويمكن الحصول على مثل هذه الصور الفوتوغرافية 
بالاستعاضة عن الستار ۸٥‏ فى الشكل ۱۳ - ۳ بلوح فوتوغراى . 
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أشكل ١‏ - ” : الترتيبة العملية لتجربة الشق المزدوج ليوج . 


من الممكن إجراء تجربة يوج فى امختير أو قاعة الحاضرات بشكل بسيط جداً وذلك 
بوضع مصباح ذى فتيلة واحدة 1 ( شكل ١۳‏ - ه ) فى وضع رأسى فى تباية الغرفة . 


تداخل حزمتين ضوئيتين 1e‏ 


فى هذه الحالة سوف تقوم الفتيلة الرأسية المستقيمة 5 بعمل المصدر الضونى والشق 
الأول . ويمكن إعداد شق" مزدوج لكل مشاهد بسهولة بإستعمال ألواح فوتوغرافية 
صغيرة مساحة كل منها حوالى 1 إلى 2: بوصة مربعة » وتعد الشقوق فى المستحلب 
الفوتوغرافى بسحب طرف مطواة صغيرة على اللوح مع الإستعانة جحافة مستقيمة . 
وليس من الضرورى تحميض الألواح أو تسويدها » بل يمكن إستعمالها ما هى . بعدئذ 
يحمل الشق المزدو ج 8 بالقرب من العين ع وينظر إلى فتيلة المصباح . فإذا كان الشقان 
متقارين أى أن أحدهما يبعد 0.250 الآخر مغلا فإن ذلك يعطى هديا تفصلها 
مسافات كبيرة Lt‏ إذا كانا متباعدين أ إحداهما يبعد مسافة 1.0080 عن الآخر 
متلا فإننا نحصل على هدب ضيقة جداً . وإذا وضع لوح زجاجى أحمر ۴ قربا من لوح 
أحر من الزجاج الأخضر وفوقه أمام المصباح فإننا سنجد أن الموجات الجمراء تعطى هديا 
أعرض من الخضراء » وهو ما يعزى إلى كبر طولا الموجى کا سترى لا حقاً 


D 


شكل ١۳‏ - ه : طريقة بسيطة لمناهدة هدب التداخل . 


1 أساسيات البصريات 


كثيراً ما يريد المرء إجراء تجارب دقيقة بإستخدام ضْنُوءِ وحيد اللون بدرجة أدق مما 
يمكن الحصول عليه بإستخدام مصدر للضوء الأبيض ومرشح زجاجى أحمر أو أخضر ؛ 
وربما كانت أسهل الطرق لذلك هى إستخدام قوس الصوديوم المتوفر فى الأسواق أو 
قوس الزئبق بالإضافة إلى مرشح لعزل الخط الأخضر 15461 ويتكون المرشح المناسب 
هذا الغرض من لوح من زجاج الديدنيوم لإمتصاص الخطوط الصفراء ولوح آخر من 
الزجاج الأصفر الفاتح للإمتصاص الخطوط الزرقاء والبنفسجية . 


1١‏ ۳ هدب التداخل الناتجة من مصدر مزدوج 

سنقوم الآن بإشتقاق معادلة للشدة عند أية نقطة « على الحاجز ( شكل ١ - ٠۳‏ ) 
ودراسة المسافة الفاصلة بين هدبتى تداخل متجاورتين . الموجتان الواصلتان إلى م 
تقطعان مسافتين مختلفتين ۲ر5 5,۴ أى أنهما تتراكبان بفرق فى الطور يعطى بالعلاقة : 
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يفترض هنا أن الموجتين تبدآن من ,رى فى نفس الطور لأن هذان الشقان يقعان على 
بعدين متساويين عن شق المصدر5 . علاوة على ذلك تكون السعتان متساوتين علمياً إذا 
كان الشقان ,ى ,رى متساويين فى الاتساع ومتقاريين جدا أجدهما من الآخر ( کا هى 
الخال غالبا ) . بذلك تؤول مسألة إيجاد الشدة المحصلة فى النقطة ع إلى المسألة السابق 
مناقشتها فى القسم ۱۲ - :١‏ حيث درسنا جمع حركتين توافقيتين بسيطتين متساويتى 
التردد والسعة ولكنبما مختلفتان فى الطور بمقدار ه ؛ وقد أعطيت” الشدة انذاك بالمعادلة 
JES ETS‏ 
و تمه د 4 1 )۳=( 
حيث ۾ سعة كل من الموجتين على حدة وم محصلتهما . 
بقى علينا الآن إيجاد قيمة فرق الطور بدلالة المسافة × وهى بعد النقطة المعنية عن 
النقطة المركزية ٣١‏ على الستار والمسافة بين الشقين ل وبعد الشقين عن الستار © . فرق 
المسير هنا هو المسافة هرك فى الشكل ٦ - ٠۳‏ » حيث رسم النط المتقطع 5,4 لكى 
يجعل النقطترن 5 و ۸ متساويين البعد عن 5 وعادة تجرى تجزبة يونج بحيث تكون المسافة 1 
أكبر من 4 أو × بيضعة آلاف من المرات . ومن ثم أفإن الزاويتين 8 © تكونان 


قداخل حزمتين ضوتينين ا 
صغيرثين جدا أ ومتساويتين عملياً » ولهذا يمكننا إعتبار المثلث :8,45 مثلثاً قائماً » وعليه 
فإن فرق الطور يصبح 0 اوه بع # ماو بنفس هذا التقريب بمكننا إعتبار أن جيب 
الزاوية يساوى ظلها بحيث يكون  ×/2‏ ۸0اه بناء على هذه الفروض نجد أن : 

1 2م د 0 dsin‏ ده وحم 

(« 50 sin 2 

هذه هى قيمة فرق المسير الذى يجب التعويض عنه فى المعادلة ( ١ - ١*‏ ) لكى نحصل 
على فرق الطور 5 . من ناحية أخرى تبين المعادلة ( +1 - ۲ ) أن الشدة. تصل إلى 
قيمتها القصوى وقدرها 4 متى كان 3 مضاعفاً صحيحاً للمقدار »د » وهذا 
يحدث » طبقا للمعادلة ( ١ - ١‏ ) عندما يكون فرق المسير مضاعفا صحيحا للطول 


: الموجى + إذن‎ 
E = 0, 2 28 3 = mt 


أو: 
x > 2 3‏ للهدب الساطعة 
CET‏ 


القيمة الدنيا للشدة هى صفر » وهذا يحدث عندما يكون .... .۸,23۳.5۴ = 8 . هذه 


النقط : 
EEE 1‏ 
أو : 0 
زل 122 1 - 
للهدب المظلمة 200[ + ##) - ير )1۳~( 


العدد الصحيح ” الذى ييز هدية ساطعة معينة يسمى رتبة التداخل » ومن ثم فإن 
اهدب ذات ...,0,1,2 = 2 تسمى الرتب الصفرية والأولى والغانية .. اح . 

طبقاً هذه المعادلات نرى أن المسافة بين هدبتين متتاليتين على الستار » والتى. تستنتج 
بتغيير «ه بمقدار الوحدة فى أى من المعادلتين ( ١‏ - 4 ) أو ( ١۳‏ - ه ) تساوى 
مقدار ثابتاً قيمته 20/4 ومن الجدير بالذكر أن تساوى المسافة بين هدبتين متتاليتين ليس 
هو الحقيقة الوحيدة التى یو کدها قياس نمط تداخل كالمبين فى الشكل ۱۳ - ٤‏ » ولكن 
التجربة تبين أيضاً أن مقدارها يتناسب طردياً مع المسافة بين الشق المزدوج والستار 
« » وعكسياً مع المسافة بين الشقين < » وعكسياً مع المسافة بين الشقين و وطردياً 

مع الطول الموجى 1 . ومن ثم فإن معرفة مسافة إنفصال الدب تعطينا طريقة مباشرة 
لتعيين 2 بدلالة كميات معلومة . 


۳۹A‏ أساسيات البصريات 


شكل 1۳ - 5 : فرق المسير فى تجربة يوج 


هذه النبايات العظمى والصغرى للشدة توجد فى كل مكان بالفراغ الموجود خلف 
الشقين . لذلك فأن إنتاجها لا يتاج إلى عدسة بالرغم من أنا تكون عادة دقيقة للغاية 
يث يتحمم إستخدام مكبر أو عدسة عينية لرؤيتها . ونظر للتفرييات المستخدمة فى 
إشتقاق المعادلة ( ٣ - ١+‏ ) فإن القياسات الدقيقة سوف تبين أن إنفصال الهدب ميد 
عن العلاقة الخطية البسيطة الممثلة بالمعادلة ( ١١‏ - 5 ) وخاصة ف المنطقة القريبة من 
الشقين . لذلك فإن مقطعا فى النظام امهدبى فى مستوى ورقة الشكل ۱۳ - ۳ سوف 
يتكون فى الواقع من مجموعة من القطوع الزائدة بدلا من تكونه من نظام من الخطوط 
المستقيمة الممتدة من منتصف المسافة بين الشقين . ومن'الواضح أن القطع الزائد » وهو 
منحنى تاز بأن الفرق فى المسافة بين نقطتين معينتين مقدار ثابت » يحقق الشرط هدبة 
معينة » أى ثبوت فرق المسير بالتحديد . وبالرغم من أن هذا الحيود عن العلاقة الخطية 
يصيح هاما فى حالة الصوت والموجات الأخرى” فإنه يكون مغر جنا ويمكن إهماله 
ان تكون الأطوال الموجبة قصيرة قصر الموجات الضوئية 7 


تداخل حزمتين ضوئيتين 4 


۳ - 4 توزيع الشدة فى النظام الهدبى 

لإيجاد الشدة على الستار فى النقط الواقعة بين النبايات العظمى يمكننا تطبيق. الطريقة 
الاتجاهية لتركيب السعات التى وصفت فى القسم ١١‏ - ۲ والموضحة بالنسبة للحالة 
الجاضرة فى الشكل ٠١‏ - ۷ . بالنسبة للنبايات العظمى تكون الزاوية ة صفراً وتكون 
الشدتان ره ,رة متوازيتين » وإذا كانتا متساويتين فإن عصلهما تكون 28 =۸ أما فى 
حالة النهايات الصغرى فإن رھ .وه تكونان متضادق الاتجاه.و بالتالى 0= ۸ هويا 
لأى قيمة للزاوية :8 تكون السعة الحصلة ۸ هى الضلع الذى يغلق المثلث . عندئذ تعطى 
قيمة ۸ » وهى مقياس للشدة » بالمعادلة( ١‏ - ۲ ) وهى تتناسب مع (83/2) 2ومه فى 
الشكل ۳ - ۸ يشل المنحنى السميك العلاقة البيانية للشدة مقابل فرق الطور . 

قبل إنباء مناقشتنا لهذه الدب يجب علينا أن نطرق سؤالاً هاما . إذا وصلت الحزمتان 
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شكل ۱۳ - ۷ : تركيب موجتين متاويثتى التردد والسعة ومختلفتي الطور . 


الضوئيتان إلى نقطة ما على الحاجز بفرق فى الطور قدره *180 فإنهما تتداخخلان تداخلاً 
هداماً وتكون الشدة المحصلة صفراً . وهنا قد نسأل أين ذهبت طاقة الحزمتين لأن قانون 
بقاء الطاقة يخبرنا أن الطاقة لا تفنى . الإجابة على هذا السؤال هى أن الطاقة التى إختفت 
ظاهرياً فى نقط النبايات الصغرى مازالت موجودة فى نقط الهيات العظمى حيث تكون 
الشدة أكبر فى قيمتبا مما إذا كانت الحزمتان تعملات بشكل مستقل بأسلوب آخر نقول 
إن الطاقة لم تفن ولكنها توزعت فقط فى نط التداخل بحيث يكون متوسط الشدة على 
الستار هو تماماً نفس الشدة التى توجد فى غياب التداخل . إذن » م هو مبين فى 
الشكل ١١‏ -.8 » تتغير الشدة فى نمط التداخل بين 452 والصفر . فإذا كانت كل 
حزمة تعمل مستقلة عن الأخرى فإنبا سوف تسهم فى الشدة المحصلة بمقدار هه وهذا 
فإذا لم يكن هناك تدال فإن قيمة الشدة على الستار ستكون منتظمة وقدرها 227 جا هو 


fv.‏ أساسيات البصريات 


مبين بالخط الحقطع . وللحضّول على متوسط الشدة على الستار نتيجة لعدد قدره ٠٠ ١‏ 
اهدب يجب أن نلاحظ أن متوسط قيمة مربع جيب الزاوية هو 4 . هذا يعطا 
22 يم 7 طبقاً للمعادلة( ١‏ - ۲ )2 وهو ما ينبت صحة العبارة السابقة ويبين فى نف 
الوقت أن ظاهرة التداخل لا تتضمن أى تناقص مع قانون بقاء الطاقة . 


I*4a*cos 1 
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شكل ١۳‏ - ۸ : توزيع الخدة فى هدب التداخل الناتهة من موجتين متساويتي التردد . 


۴ - ه المنشور الثانى لفرنيل 

بعد أن أجرى يوج تجربة الشتى المزدوج بوقت قصير از جدل حول تفسير نتائج 
تلك التجربة مؤداة أن من المحتمل أن تكون الهدب الساطعة التى شاهدها قد نتجت من 
بعض التحوير المعقد للضوء بواسطة الشقين وليس نتيجة للتداخل الحقيقى ٠‏ لذلك 
ظلت النظرية الو جية موضع شك . ولكن قبل مرور سئوات قليلة أعلن فرنيل عدة 
تجارب جديدة أثبت فيا تداخل الحزمتين الضوئيتين بطريقة غير قابلة للاعتراض ٠‏ 
وسوف نناقش هنا إحدى هذه التجارب » وهى تجربة المنشور الثناق لفرئيل » ببعض 

ثل الشكل ١١‏ - 4 رسا تخطيطياً لتجربة المنشور الا . هنا يقوم المنشور الشائى 


* أوجستين فرنيل ( 1۷۸۸ - ۸۲۷ ) أبرز الفرنيين الذين ساهموا فى إرساء دعام نظرية الضوء . وقد 
أولى فريئل بإعتباره مهدا - إهتاما كيرا لعلم الضوء . وفى الفترة 1834 - 1816 إكتشف مبدأ يوج 
للتداخل مرة أخرى وومع تطيقه على حالات التداخل المعقدة . كذلك فإن دراساته الرياضية قد أعطت النظرية 
الموجية أماسأ مينأ . 
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شكل ١١‏ - 4 : رسم تخطيطى لنجربة الحشور الشافى لفريتل . 


الرقيق 5 بكسر الضوء المنبعث من الشق 58 مكوناً حزمتين متراكبتين 6ه ,#ط فإذا وضع 
ستاران 80 ,۸ کا هو مبين فى الشكل فإن هدب التداخل تُشاهد فى المنطقة 00 فقط » 
وإذا أبدل السمتار 6ه بلوح فوتوغرافى فإننا سنحصل على صورة تشبه الصورة العليا فى 
الشكل ٠١ - ١١‏ . الهدب المتقاربة فى مركز الصورة ناتهة من التداخل » أما اهدب 
العريضة الواقعة عند حافة الفط فإنها ناتجة من الحيود . هذه الهدب العريضة تتكون 
بواسطة رأسى المنشورين اللذين تعمل كل منهما كحافة مستقيمة هما يؤدى إلى ظهور مط 
سوف يناقش بالتفصيل فى الفصل الثامن عشر وإذا أزيل الستاران 06 ,۸ من. مسار 
الضوء فإن المسارين يتركبان فى المنطقة مه باكملها . الصورة الفوتوغرافية السفل فى 
الشكل ٠١ - ١١‏ توضح فى هذه الحالة هدب التداخل المتسأوية البعد إحداها عن 
انجاورة متراكبة مع نمط حيود الفتحة الواسعة . ( أنظر نمط الحيود العلوى » بدون 
هدب التداخل » فى الصور السفلى فى الشكل ۲١ - ٠۸‏ . بهذه التجربة 'إستطاع فريئل 
الحصول على التداخحل بدون الإعتاد على الحيود التجميع الحرمتين المتداخلتين معا . 

وكا فى تجربة الشق المزدوج ليوج يمكن تعبين الطول الموجى للضوء من قياسات 
هدب التداخل الناتجة بالمنشور الشانى . فإذا كانت 8 ,© بعدا المصدر والشتار عن 
المدشور م على الترتيب و ل المسافة بين الصورتين التقديرتين ,5 .52 وكانت ج4هى 
المسافة بين هدبتين متتاليتين على الستار » فإن الطول الموجى يعطى طبقا للمعادلة 
(ESF‏ 


CTA 4= 
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ي 

إذن ٠‏ الصورتان التقديريتان ,5 ,ر5 تقومان بعمل المصدرين الشقيين فى تجربة يوچ 

لايماد المسافة الخطية بين المصدرين التقديريين 4 يمكننا قياس إنفصاهما الراوت 
بإستخدام اسبكترومتر وإفتراض..أن86 = م بدرجة كافية من.الدقة . فإذا كان الضو, 
المتوازى الاتى من الميزاء ( المجمع ) يغطى نصفى المنشور فسوف تتكون صورتان للش 
وعندئذ يمكن بسهولة قياس الزاوية بينهما 8 بواسطة التلسكوب . كذلك يمكن قيا 
هذه الزاوية بطريقة أبسط كثيراً وذلك بوضع المنشور'قريبا من أحدى العينين والنظر إا 
مصباح مستدير مصنفر . عند مسافة معينة من المصباح يمكننا أن ناق بالصورتين إل 
نقطة تتهاس عندها حافتهما الداخلتين بالكاد . فى هذه الحالة تحسب الزاوية 0 مباشره 
بقسمة قطر المصباح على المسافة بينه وبين المنشور . 


شكل ۱۳ - ٠٠١‏ : هدب التداخل واليود الناتهة فى تجربة المنشور الثافى لفريئل 


يمكن صناعة منشور فرينل التانى بسهولة من قطعة صغيرة من الزجاج كنصف 
شريحة الميكرو سكوب مثلاً وذلك بشطف حوالى 4 إلى 4 بوصة على أحد الوجهين . 
هذا پتطلب قدراً ضعيلاً من التجليخ بإستخدام المواد الحاكة العادية والصقل بإستعمال 
أحمر الصقل ( مسحوق أحمر يستخدم للصقل ) لأن الزاوية المطلوبة تساوى حوالى 1١‏ 


5-1 أجهزة أخرى تعتمد على إنقسام الجبية الموجية 
يمكن الحصول على الحزمتين الضوئيتين اللازمتين لحدوث التداخل بطرق أخرى فى 
الترتيبة المعروفة باسم مرآة فرنيل. تتعكس الضوء الناقذ خلال شق على مراتين مستويتين 


تداخل حزمتين ضوئيتين يدها 


تميل إحداها على الأخرى بزاوية صغيرة جداً » وعندئذ تكون المرإتان" صورتين 
تقديريتين للشق كا هو مبين فى الشكل ١١ - ١+‏ . هاتان الصورتان تقومان تماماً 
بنفس عمل الصورتين المتكونتين بإستخدام المنشور الثناق ؛ ويُشاهد هدب التداخل فى 
المنطقة عن حيث تتراكب الحزمتان المنعكستان . والرموز فى هذا الشكل مناظرة للرموز 
فى الشكل ۱۳ - ٩‏ کا تنطيق أيضاً المعادلة ( 1١‏ - 5 ) فى هذه الحالة . وسوف 
يلاحظ أن الزاوية 29المقابلة لنقطة تقاطع 04 مع المصدرين تساوى ضعف الزاوية بين 
المراتين . 


تجرى تجربة المرآة المزدوجة عادة على نضد ضوق مع إنعكاس الضوء من المرآة 
بزاويا مماسبة تفريبا . ويمكن تجهيز مرآة مزدوجة جيدة جداً من لوحين من الزجاج 
العادى مساحة كل انپا جرال 2 بوصة ة مربعة على أن ترود إحداها بمسمار محوى 
لضبط الزاوية 6 وأن ازو 5 الأخرى بمسمار آخر لضبط توازى حواف المرآتين . 


يوضع الشكل ۱۳ - ٠١‏ جهاز أبسط لإجراء التداخخل بين الضوء المتعكس على 
مراة طويلة والضوء الى مباشرة من المصدر دون أن يعانى أى انعكاس . فى هذه الترتيبة 
المعروفة بإسم مرأة لويد تستخدم علاقات كمية مشابهة للعلاقات الخاصة بالحالات 
السابقة » وهنا يمثل الشق وصورته التقديرية المصدر المزدوج للموجات المتداخلة. . ومن 
السمات الهامة لتجربة مراة لويد أنه إذا وضع الستار متلامساً مع طرف المراة ( فى 
الموضع 1/2 » شكل ٠١ - ١۳‏ ) فإن حافة السطح العاكس 0 تأق فى مركن هدبة 
مظلمة بدلا من هدبة ساطعة ا هو متوقع . هذا يعنى أن إحدى الحزمتين قد عانت 
نغيراً فى الطور قدره * وحيث إن الحزمة المباشرة لا يمكن أن يتغير طورهاء فإن 
المشاهدة العملية تفسر بأن الضوء المنعكس قد غير طوره عند الانعكاس . ويمثل الشكل 
١5-6‏ صورتين فوتوغرافيتين ملتقطتين ببذه الطريقة هدب مرأة لويد » وقد 
التقطت إحدى هاتين الصورتين فى حالة الضوء ا لمرن ينا أخحذت الأخرى فى حالة 


أشعة × . 


وإذا سمح للضوء المنبعث من المصدر ر5 ف الشكلٍ ٠۲ - ١۳‏ بدخول طرف اللوح 
الزجاجى بتحريك الآخير إلى أعلى. والإنعكاس كلا على السطح الزجاجى العلوق فإن 
اهدب سوف يشاهد مرة أخرى ف المنطقة 08 مع وجود هدبة قى © . هذا يوضخ ثانية 


rvs‏ أساسيات اليصرهات 


أن هناك تغيراً فى الطور قدره # عند الإنعكاس ؛ وسوف نرى ف الفصل الخامس 
والعشرين أن هذا لا يتعارض مع مناقشة تغير الطور المعطاة فى القسم ١ -.1٤‏ . وى 
هذه الحالة يسقط الضوء بزاوية أكبر من الزاوية الحرجة للانعكاس الكل . 

تجهز مراة لويد للأغراض التوضيحية بسهولة كايلى . الصدر المستخدم هنا يمكن أن 
يكون قوسا كربونيا يليه مرشح زجاجى ملون ثم شق ضيق » وإذا استخدمت شريحة من 
الزجاج العادى عرضها 1 إلى 2 بوصة وطوها 18 أو أكثر فإنها سوف تعمل كمرآة 
ممتازة . تضبط عدسة زجاجية مكبرة على الطرف البعيد للمراة » وعددئذ سوف نشاهد 
اهدب المبينة فى الشكل ٠١ - ١+‏ . ويمكن مشاهدة الهدب الداخلية بصقل طرف المراة 
للسماح للضوء بدخول الزجاج وتركه له » وأيضاً بتخشين أحد سطحى الزجاج بورق 


. Mun 


شكل ۱۳ - ۱۲ : مرآة لويد . 
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شكل ۳ - ١۳‏ : هدب الداحل النانية ممرآة لويد. زأم صورة مأخوذة بالضوء امرف > 
١ -45‏ . ر عن هوايت ) . رب) صورة مأخوذة بإشعة × ,8.334°= 4 . ( عن كيلستروم ) . 


هناك طرق أخرى لتقسع الجببة الموجية إلى جزئين ثم جمع هذين الجزئين سوبا بزاوية 
صغيرة بينهما . فمثلا يمكننا قطع عدسة إلى جزثين فى مستوى يمر بمحورى العدسة 
وفصل الجزئين قليلاً لكى يكونا صورتين حقيقيتين متقاربتين لشق . الصورتين 
المتكونتين فى هذا الجهاز الذى يسمى عدسة بيليت المقطوعة يعملان عمل الشقين فى 
تجربة يوج . كذلك فإن عدسة واحدة يليما لوح ثنائى ( أى لوحين متوازيى السطوح 
ميل أحدهما على الآخر بزاوية صغيرة ) سوف تؤدى إلى نفس النتيجة . 1 
۴ - ۷ المصادر الماسكة 

سوف يلاحظ أن هناك مة هامة مشت ركة بين الطرق الختلفة للحصول على التداخل 
الضولى والتى ناقشناها إلى الآن ؛ هذه السمة هى أن الحزمتين المتداخلتين تشتقان دائما 
من نفس المصدر الضوفى . وقد وجد بالتجربةٍ أن من المستحيل الحصول على هدب 
التداخل من مصدرين منفصلين لفتيلين مصباح متجاورين » هذا الفشل يعزى إلى أن 
الضوء المنبعث من أى مصدر لا يتكون من رتل لانهانى من الموجات . وعلى العكس » 
نحدث دائما تغيرات فجائية فى الطور فى فترات زمية قصيرة جدا ( فى حدود و *-10 » 
وقد ذكرت هذه النقطة فى القسمين 1١‏ - ١و‏ 3-5 » وهكذا ء بالرغم من أن 
هدب التداحل قد توجد على الستار خلال هذه الفترات الزمنية القصيرة فأها تغير 
موضعها عند حدوث تغير فى الطور » ونتيجة لذلك لن ترى أية هدب على الأطلاق 


T. Preston, “Theory of Light,” Sth ed., chap. 7, هذه الطرق موصوفة بشكل رائع فى‎ * 
The Macmi!ian Company, New York, 1928 


۹ أساميات البمريات 
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أما فى تجربة يوج » وأيضا فى تجارب المراة المزدوجة والمنشور الشانى » كان هناك دائها 
تناظر فى الطور نقطة بنقطة بين المصندرين ,وري لأن كلما مشتق من نفس المصدر 
فإذا تغير . طور الضوء المبعث ؛ ES‏ يده فإن طور الضوء المنبعك 
من التقطة المناظرة فى ري سوف يتغير. بنفس القدر فى نفس اللحظة . النتيجة المنطقية 
لذلك هى أن الفرق فى الطور ين أى زوج من النقط فى المصدرين بظل دائما ثابتا ء 
ولهذا فإن الهدب تكون ساكنة . السمة المميزة إذن لأى تجربة من تجارب التداخل 
الضوق هى أنه يجب أن توجد علاقة طورية ثابتة بين أى نقطتين متناظرتين فى 
المصدرين » والمصادر الضوئية التى تحقق هذه العلاقة تسمى المصادر المهاسكة . 


بيذا يكون من الضرورى استخدام ترتيبات خاصة للحصول على مصادر متاسكة 
للضوء ؛ فإن هذا ليس صحيحا فى حالة الموجات الدقيقة وهى موجات لاسلكية طوها 
الموجى بضعة سنتيمترات . ذلك أن هذه الموجات تنج من مذبذب كهرباق يبعث 
موجة مستمرة يظل طورها ثابتا خلال فترة زمنية طويلة بالمقارنة بزمن إجراء التجربة . 
ومن ثم فأن مصدرين مستقلين للموجات الدقيقة هما نفس التردد بمثلان مصدرين 
متاسكين ويمكن استخدامهما لأجراء تجارب التداخل . ونظرا لأن قيمة الأطوال الموجبة 
0 الدقيقة ‏ مناسبة فأنها تستخدم لإيضاح كثير من ظواهر التداخل والحيود 
الضوق*. 


إذا كان المصد ر الشقى 9 فى تجربة يوج ( شكل ۱۳ - 7 ) واسعا أو كانت الزاوية 
بين الأشعة التى تتر كها كبيرة فإن المصدرين لن يثلا مصدرين متاشكين وبذلك تختفى 
هدب التداخل . هذا الموضوع سوف يناقش بمزيد من التفصيل فى الفصل السادس 


*: هذه التجارب ماقشة فى 


G. F. Hull, Jr., Am. J. Phys., 17:599 (1949). 


تداخل حزمين صضويتين mY‏ 


۳ - ۸ إنقسام السعة . مقياس التداخل لمايلكسون!+ 
من المناسب تقسم أجهزة التداخل إلى قسمين رئيسيين : : أجهزة مبنية على أساس 
إنقسام الجبية الموجية » وأجهزة مبنية على أساس إنقسَام السعة . الأمثلة السابقة تتتمى 
جميعها إلى القسم الأول الذى تفم فيه الجهة الموجبة جانييا إلى جزئين بالمرايا أو 
الأحجبة .من الممكن أيضا أن تنقسم الموجة بالأنعكاس الجر حيث تحتفظ الجببتان 
الموجيتان النانجتان بالأتساع الأصلى ولكن سعتيهما تقلان قليلا » ويعتبر مقياس التداخل 
لايكلسون مثالا هاما لهذا القسم . هنا ترسل الحزمتان الناتجتان من أنقسام السعة فى 
إنجاهين مختلفين تماما إلى مراتين مستويتين ثم يجمعان مرة اتحرى لتكوين هدب التداخل . 
هذا الجهاز مرضح تخطيطيا فى الشكل ١4 - ١١‏ . الأجزاء الأساسية فى هذا الجهاز 
عبارة عن مراتين مستويتين مصفولتين صقلا جيدا |30 ج84 ولوحين زجاجيين أمتوازسى 
السطحين 60 . وى بعض الأحيانيفضض السطح الخلفى للوح رت تفضيضاً خفيفا 
( يمثله الخط السميك فى الشكل ) بحيث ينقسم الضوء الآنى من 5 إلى )١(‏ حزمة 
منعكسة » (۲) حزمة نافذة مساوية للأولى فى الشدة : الضوء المنعكس عموديا من المراة 
1 يمر خلال ,6 مرة ثالثة ويصل إلى العين کا هو مبين كدت مره لكين 
من الراقرا خلال رت للمرة الثانية ثم ينعكس من سطح رت ليصل إلى العين كذلك . 
الغرض من اللوح رت » ويسمى اللوح المعادل » هو جعل مسيرى لع د اع 
متساويون . هذا ليس أساسيا لتكون الهدب ف الضوء وحيد اللون ؛ ولكن لا غنى عنه 
عندما يستخدم الضوء الا بيض ( القسم ١١ - ١١‏ ) . المراة 0 مر كبة على عربة © 
ويمكن تحريكها على طول طريق أو قضبان 7 . هذه الح ر كة البطيعة المحكومة بدقة تتحقق 
بواسطة مسمار محوى ۷ معاير لتعيين المسافة المضبوطة التى تتح ركها المراة . وللحصول 
على المدب تضبط المراتان Ma Mı‏ بحيث تتعامدات تماما إحداهما على الأخرى بالاستعانه 
بالمسامير الموضحة خلف المراة ولا . 


+ أ. أ ما يكلسون (07ء[ع Mic‏ .ه.ش) ر ۱۸۰۲ - 3981 ) فیزیانی أمريكى عبقرى . وقد أولى 
هذا العام إهتاماً كيرا بسرعة الضوء فى شبابه المكر وبداً تجاربه عندما كان مدرساً للفيزياء والكيمياء فى الأكاديية 
البحرية التي تخرج فيبا فى عام ۴۳ . ومن الطريف أن مدير الأكاذيية قد مأل . ا يقال . ما يكلسون 
الشاب لاذا يضيع وقنه فى هذه التجارب غير الفيدة . وبعد سنوات قليلة نال ما يكلون جائزة نوبل 
۹١۷ (‏ ) تقديرأ لعمله فى محال الضوء . وقد أجرى الجزء الأعظم منالعمل فى مجال سرعة الضوء ( القسم 
۷ - ۳ ) خلال السنوات العشر التى قضاها فى معهد كيس التكنولوجى . وف الجزء الأخير من حياته كان 
ما يكلمون إستاذا !لغ ياء بجامعة شيكاغ حيث أجرى كث أ ي تعارية فى جال تداخل الضوء 


شكل ٠١ - ١‏ : رسم تخطيطى لقياس التداخخل لما يكلسون . 


وحتى إذا أجريت عمليات الضبط السابقة فإن الهدب لن ترى إلا إذا تحقق شرطان 
هامان . أولا » يجب أن ينبع الضوء من مصدر ممتد . ذلك أن المصدر النقطى أو الشق 
المستخدمان فى التجارب السابقة لن يؤديا إلى تكون النظام المدبى المطلوب فى هذه 
الحالة . وسوف يتضح السبب ف ذلك عند دراسة منشأ الهدب . ثانيا » يجب أن يكون 
الضوء عموماً وحيد اللون أو قريبا من ذلك . هذا صحيح على وجه الخصوص عندما 
تكون المسافتان من ر« إلى اللوح رت مختلفتين بدرجة كبيرة . 

يمكن الحصول على المصدر الممتد المناسب لاستخدامه فى مقياس التداخل لمايكلسون 
بأحدى طرق عديدة . فلهب الصوديوم أو القوس الزثيقى » إذا كان كبيرا بدرجة 
كافية » يمكن أن يستخدم بدون الستار .1 فى الشكل 1١+‏ - 15.. وإذا كان المصدر 
صغيرا فان ستارا من الزجاج المصنفر أو عدسة فى الموضع .1 سوف يوسنع جال المنظر . 
وبالنظر إلى المراة ,1 خلال اللوح ,© سوف يرى المرء أن المراة مليقة بالضوء . 
وللحصول على الهدب تكون الخطوة التالية هى مقياس المسافة من كل من ,10,94 إلى 
السطح الخلفى للوح رت بشكل تقريبى وذلك بأستخدام مسطرة ملليمترية وتحريك ,04 
إلى أن تتساوى هاتان المساقان فى حدود فرق قدرة ملليمترات قليلة . بعدئذ تضبط 
المراة 90 لتصبح عمودية على ر وذلك بمشاهدة صور دبوس أو أى شىء حاد 
موضوع بين المصدر واللوح 6 . عندئذ سوف يرى زوجان من الصور أحدها ناتج 
من الانعكاس على السطح الأمامى للوح ر والآخر تاتج من الانعكاس على سطحه 
الخلفى . وعندما تدار المسامير الحواة التى تتحكم فى وضع و« إلى أن ينطبق أحد 
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الزوجين على الآخر مباشرة يجب أن تظهر هدب التداخل . ولكن هذه الهدب عند 
ظهورها أن تكون واضحة ما لم تكن العين مركزة على على السطح الخلفي للمراة 7< أو 
قريبة منه » لذلك يجب على المشاهد أن ينظر باستمرار إلى هذه المراة أثناء البحث عن 
الهدب . وبعد أن تظهر الهدب واضحة يجب إدارة المسامير المحواة بحيث يزداد عرض 
اهدب باستمرار » وفى النباية سوف نحصل على مجموعة من الهدب الدائرية المتمركزة . 
وتكون المراة ولا عندئذ عمودية تماما على ,1 إذا كانت الأخيرة تميل على اللوح 6 
براوية قدرها 45 . 


٠١‏ - 4 الحدب الدائرية 


تنتج هذه المدب بواسطة الضوء وحيد اللون عندما تكون المراتان فى الوضع 
المضبوط تماما وهى الدب المستخدمة فى معظم أنواع القياسات التى تجرى بمقياس 
التداخل . ويمكن فهم منشأها بالرجوع إلى الرسم التخطيطى الموضح فى الشكل 
٠١ - ۳‏ . وقد استبدلت المراة الحقيقية ر هنا بصورتها التقديرية !)8 المتكونة 
بالانعكاس ف ر6 . إذن 8/4 موازية للمراة رM‏ . ونظرا للانعكاسات المتعددة فى مقياس 
التداخل الحقيقى يمكتنا الآن أن نعتبر أن المصدر الممتد موجود عند 1 » خلف المشاهد » 
وأنه يكون صورتين تقديريتين إسا,ج! فى ,14.51 . هذان المصدران متاسكان » بمعنى 
أن أطوا ار النقط المتناظرة فى الإثين ن متساوية تماما طوال الوقت . فإذا كان ل يمثل المسافة 
4 فإن المسافة بين المصدرين تكون 24 . وعندما تكون المسافة ى عددا صحيحا 
من أنصاف الطول الموجى » أى عددما يكون فرق المسير 24 مساويا لعدد صحيح من 
الأطوال الموجبة الكاملة > فإن جميع الأشعة المنعكسة عموديا على المرايا تكون 
متطاورة » ولكن الأشعة الضوئية المنعكسة بأية زوايا أخرى سوف لا تكون متطاورة 
عموما . بالرجوع إلى الشكل يمكننا أن نرى أن فرق المسير بين الشعاعين الواصلين إلى 
العين من نقطتين متناظرتين'م, "م هو ام وم22 . هذا ولايد أن تكون الزاوية 0٠‏ 
بالضرورة متساوية للشعاعين عندما تكون المراة ,26 موازية للمرأة 4 لكى تكون 
الأشعة متوازية . ومن ثم > فإذا كانت العين متكيفة لاستقبال الأشعة المتوازية ( يفضل 
هنا استخدام تلسكوب صغير وخاصة لقم 4 الكبيرة ) فأن الأشعة سوف يقوى بعضها 
البعض لتكوين نبايات عظمى عند تلك الزوايا التى تحقق العلاقة . 


RR E 24 cos 0 = mA 
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شكل ٠١ - ٠۳‏ : تكون اهدب الدائرية فى مقياس التداخل لا بكلسون . 


وحيث أن الزاو ية © ثابتة للقيم الثابتة للمقادير ص 8.4 فإن النبايات العظمى تقع فى 
صورة دوائر حول طرف العمود الممتد من العين إلى المراتين . بفك جيب القام يمكدنا أن 
نثبت من المعادلة ( ٠١‏ - ۷ ) أن أنصاف أقطار الحلقات تتناسب مع الجذور التربيعية 
للأعداد الصحيحة ج تى حالة حلقات ينوتن ( القسم ١4‏ - ه ) . هذا ويتبع توزيع 
الشدة عبر الهدب المعادلة ( ۱۳ - 5 ) التى يعطى فيبا الطور بالمعادلة : 


0 
1 


اهدب من هذا التوع الذى تتداخل فيه حزمتان يتحدد فرق الطور بينهما بزاوية 
الميل 8 تعرف عادة باسم اهدب متساوية الميل . وبعكس النوع الذى سيوصف فى 
القنسم التالى » يمكن أن يظل هذا التوع من المدب مرئيا فى مدى واسع جدا من فروق 
الطور . وسوف يناقش القيد النهانى على فرق المسير فى القسم ۱۴۳ - ١١‏ 
ء العلوى من الشكل ٠١‏ - 5 يوضح كيف تظهر الهدب الدائرية فى ظروف 
مختلفة . إذا بدأنا بالمراة ,84 فى وضع يبعد عدة سنتيمترات عن 807 فإن المظهر العام 
للنظام الحدبى سيكون 5 هو موضح فى (أ) حيث تكون الهدب متقاربة جدا بعضها من 
بعض . وإذا حركنا الآن ,34 ببطىء تجاه ,34 بحيث تتناقص المسافة 4 فإن المعادلة 


١۳ (‏ - ۷ ) تبين أن هدبة معينة ذات قيمة معينة للرتبة ٠١‏ يجب أن تنقص قطرها لأن 
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حاصل الضرب 240056 يجب أن يظل ثابتا . ومن ثم فان الحلقات تنكمش وتختفى فى 
المركز على التوالى » ء تنتفى حلقة. واحدة فى كل مرة تنقص فيبا المسافة 28 بمقدار 1 ٠‏ 
أو تنقص فيبا ل بمقدار1 = 056© هذا ينتج من حقيقة أن 1 = 059ه عند المركز ١‏ بعيث 


تتحول المعادلة ( ١۴‏ - ۷ ) إلى : 


شكل ١١‏ - 15 : مظهر مختلف أنواع الحدب المشاهدة فى مقياس التداخل ا يكلسون . الصف العلوى يمثل 
اهدب الدائرية ؛ والصف السفلى يمثل الدب محددة الموقع . فرق المسير يزداد إلى الخارج-فى كلا الجانبين بالنسبة 
للمركز . 


CAT 2d = mû 

لكى تتغير الرتبة دم بالوحدة يجب أن تتغير ف بمقدار 2 والآن » كلما أزدادت ,04 
قرباً من؛/يزداد إنفصال الحلقات زيادة مطردة » کا هو مبين فى الشكل ٠١ - ١۳‏ 
زب حتى تصلق النباية إل موضع حرج تند فيه الهدبة المركزية تغط جال المنظر 
باکمله  »‏ هو موضح فى (ج) . هذا يحدث عندما تنطبق 9 على 4/4 تماما » ذلك 
لأنه من الواضح أن فرق المسير فى هذه الظروف يساوى صفراً لجميع زوايا السقوط . 
وإذا إستمرت المراة فى الحركة بعد ذلك فإنها تمر فى الواقع بالمراة ;4 وعندئذ تظهر 
هدب منفصلة بمسافات كبيرة » وتبدأ الهدب فى هذه الحالة من المركز وتمتد إلى 
الخارج . هذه الهدب تصبح أكثر-تقارباً كلما إزداد فرق المسير کا هو مين فى الجزئين 


(د) و (ه) من الشكل . 


FAT‏ أماميات البصريات 


1١ - ۴۳‏ المدب المحددة الموقع 

عندما لا تكون المرانان ۸4 ,4 متوازيتين تماماً لا يزال بالامكان رؤية الهدب"عند 
إستخدام الضوء وحيد اللون ولكن الفروق ف المسير لا تزيد عن بضعة ملليمترات وفى 
E‏ ا اه بين ا هو موضح فى الشكل 
١۷ - ۳‏ . لذلك إن يكون الشعاعان الواصلان إلى العين من نقطة معينة على 
الممدر als‏ يظهران کا لو كان متفرقين من نقطة ‏ قرب المرتين . 
ولختلف مواضع النقطة ‏ على المصدر الممتد يمكن إثبات * أن فرق المسير بين الشعاعين 
يظل ثابتاً وأن بعد عن المراتين يتغير . ولكن إذا لم تكن الزاوية بين المرآتين صغيرة 
جدا فين المسافة الأحيرة لن تكون كبيرة أبدأ » ومن ثم لكى نرى هذه اهدب بوضوح 

حب أن ن رکز العين بؤْرياً على ظهر المراة . وعمليا تكون الهدب المحددة الموقع 
مسقية لن تر فرق الس عر جال لطر بج أن امانا من تير مك تاه 
اهوانی بين المراتين . وفى حالة الغشاء ذى الشكل الإسفينى يكون إل اتوس اللنقط 
ذات السمك المتساوى عبارة عن حط مستقم موازى لحافة الإسفين . ومع ذلك فإن 
الدب لا تكون مستقيمة تماماً إذا كانت قيمة 4 كبيرة » ذلك لأن هناك أيضاً بعض 
التغير فى فرق المسير مع الزاوية . وعموماً تكون هذه اهدب منحنية وتكون دائماً رن 
أناحية الحافة الرقيقة للإسفين . ومن ثم » لقيمة معينة للمسافة 4 يمكننا أن نشاهد هدباً 
كالمينة فى الشكل ۱۳ - ١5‏ (ز) . وعندئذ يمكن أن تكون المراة ,]8 فى موضع مثل ع 
فى الشكل ١١‏ - 17 . وعندما تنقص المسافة بين المرأتين تتحرك الهدب إلى اليسار عبر 
المجال مع عبور هدبة واحدة للمكز فى كل هرة تتغير فيها ى مقار 2/2 و بإقترابنا من 
فرق المسير الصفرى تصبح المدب أكثر إستقامة » وعندما نصل إلى نقطة تتقاطع فيها 1( 
بالفعل مع :4/ تصيح اهدب مستقيمة تماما فى (ح) . بعد هذه النقطة تبدا الهدب فى 
الإنحناء فى الاتجاه المعاكس » کا هو مبين فى (ط) . انجالان الخاليان (و) و (ى) يوضحان 
أن هذا النوع من الحدب لا يشاهد عندما تكون فروق المسير كبيرة . ونظراً لأن التغير 
الأساسى فى فرق المسير ينتج من تغير المسافة ف فإن هذه المدب تعرف بإسم اهدب 
متساوية السمك . 
٠‏ * عند إستخدام مصطلح ٠‏ الشعاع ٠‏ هنا وق أى مكان تناقش فيد , ظواهر التداخل فإنه يعنى تجرد الإنجاه 
العمودى على الجبية الموجية ولا يعى إطلاقاً حزمة ضولية متاهية الضيق . 


W. Ditchburn, “Light,” 2d ed., paperback, John Wiley and Sons, Inc., New‏ عو 
York. 1963.‏ 
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شكل ۱۳ - ۱۷ : تكون اهدب بالمأتين مائلئين فى مقياس التداخل لا يكلسون . 


١١ - ۴۳‏ هدب الضوء الأبيض 

إذا إستخدم مصدر للضوء الأبيض لن تشاهد أى هدب على الاطلاق بإستنتاء 
ظهورها عندما يكون فرق المسير صغيراً جداً ولا يزيد عن بضعة أطوال موجية قليلة . 
لكى تشاهد هذه اهدب يجب أن ميل المراتان إحداهما على الأخرى ميلا طفیفاً ‏ فى 
حالة الهدب الحددة الموقع » ويوجد موضع ,0( حيث تتقاطع مع 244 . فى حالة الضوء 
الأبيض سوف نشاهد إذن هدبة مركزية مظلمة يحدها من كلا ال جانبين 8 أو 10 هدب 
ملونة . ومن الجدير بالذكر أن إيجاد هذا الموضع بإستخدام الضوء الأبيض فقط أمر في 
غاية الصعوبة . وربما كانت أفضل الطرق لذلك هى إيجاد ذلك الموضع مقدما بشكل 
تقريبى وذلك بإيجاد ا موضع الذى تصبح فيه الهدب المحددة الموضع مستقيمة فى حالة 
الضوء وحيد اللون . بعدئذ تحرك المراة. ,34 ببطىء شديد فى هذه المنطقة مع إستعمال 
الضوء الابيض وعندئذ تظهر هذه إلفدب فى تحال الرؤية . 

من الممكن تفهم السبب فى ظهور عدد-قليل من الهدب عندما يستخدم الضوء 

الأبيض بسهولة إذا تذكرنا أن هذا الضوء ء يختوى على جميع الأطوال الموجية الواقعة بين 
nm, 400 nm‏ 750 . ذلك أن هدب اللون المع تتفصل مسافات متزايدة كلما إزداد 
الطول الموجى للضوء . ومن ثم إن هدب الالوان. ة تنطبق فقط عندما تكون 4-6 
کا هو موضح فى الشكل ١١‏ - ۱۸ . وهنا يمثل النحنى المتصل توزيع الشدة فى هدب 


مم أماسيات البصريات 


الضوء الأحمر . ومن الؤاضح أن الهدبة المركزية وحدها لا تكون ملونة وأن هدب 
الألوان امختلفة سوف تبدأ فى الانفصال مباشرة على كلا الجانبين مكونة الواناً مختلفة غير 
نقية ليست خحطوطاً طيفية مشبعة . بعد 8 أو 10 هدب يوجد فى أى نقطة معينة عدد 
كبير جداً من الالوان لدرجة أن اللون انحصل يكون أبيضاً أساساً . ومع ذلك فإن 
التداخل لا يزال موجوداً فى هذه المنطقة لان الأسبكترو سكوب يبين وجد طيف مستمر 
فى هذه المنطقة تتخلله شرائط مظلمة عند تلك الأطوال الموجية التى تحقق شرط النداخل 
الهدم . كذلك تشاهد هدب الضوء الابيض فى جميع الطرق الأخرى لانتاج التداخل 
والتى سبقت مناقشتها إذا ما استعيض عن الضوء وحيد اللون بضوء أبيض . هذه المدب 
هامة على وجه الخصوص فى مقياس التداخل لا يكلسون حينا تستخدم لتعيين فرق 
المسير الصفرى ا سوف نرى فى القسم ١١ ¬ ۱٣۳‏ . 

يتضمن أحد كتب مايكلسون” نسخة ممتازة بالألوان هدب الضوء الأبيض . كذلك 
يمتوى هذا الكتاب على هدب ثلاث ألوان مختلفة كل على حدى وتعتبر دراسة هذه الهدب 
وعلاقتها مهدب الضوء الأبيض دراسة هامة لأنما تبين منشأ الالوان الختلفة غير النقية فى 
هدب. الضوء الأييض . 

لقد ذكرنا سابقاً أن المدبة المركزية فى نظام هدب الضوء الأبيض › أى اهدبة 
المناظرة لفرق مسير يساوى الصفر » تكون مظلمة عند مشاهدتبها فى مقياس التداحل 
لمليكلسون . وعادة يتوقع المرء عادة أن تكون هذه الهدبة بيضاء لأن الحزمتين يجب أن 
تكونا متطاورتين إحداهما مع الأخرى لجميع الأطوال الموجية فى هذه النقطة » وهذا 
صحيح فى الواقع فى حالة الهدب المكونة بالأجهزة الأخرى كالمنشور الا . ولكن من 
الواضح فى هذه الحالة » ا يمكننا أن نرى من'الشكل 11 - 14 ء أن الشعاع 1 يعانى 
إنعكاسا داخليا فى اللوح بيغا يعانى الشعاع 2 إنعكاساً خارجياً مع ما يتبعه من تغير فى 
الطور [ أنظر المعادلة ( ١4‏ - 4 ) ] . وهنا فإذا لم يكن السطح الخلفى للوح © 
مفضضا فإن الهدبة المركزية تكون مظلمة . أما إذا كان مفضضا فإن الشروط تكون 
مختلفة و حينعذ قد تكون المدبة المركزية بيضاء . 


f Chicago‏ للعمجرعا) “ومن 


اانا 


تداخل حزمتين ضوتتين 


شكل ٠۳‏ - 18 : تكون هدب الضوء الأبيض وبا هدبة مظلمة ف المركز . 


٠۲ - ۳‏ رؤية الدب 

هناك ثلاث أنواع من القياسات التى يمكن إجراؤها بإستخدام مقياس التداخل : 
)١(‏ عرض الخطوط الطيفية وتركيبها الدقيق » (۲) الأطوال والازاحات بدلالة الطول 
الموجى للضوء » (*) معاملات الانكسار . وكا سبق أن شرحنا فى القسم السابق » 
عندما يوجد بعض الإنتشار فى الأطوال الموجية المنبعثة من المصدر الضوفى فإن الهدب 
تصبح غير واضحة وتختفى فى نباية الأمر بزيادة فرق المسير . وفى حالة الضوء الأبيض 
تصبح الهدب غير مرئية عندما تساوى 4 طوال موجية قليلة فقط » بها تظل اهدب 
الناتحة من ضو يحتوى على خط طيفى واحد مرئية بعد أن تتحرك المراة عة 
سنتيمترات . وحيث إنه لا وجود لفط طيفى مثالى الحدة فإن الأطوال الموجية الم ر كبة 
الختلفة تننج هدباً تختلف إختلافاً طفيفاً فى المسافة الفاصلة بين هدبتين متتاليتين » ومن ثم 
فإن هناك حدا لفرق الطور الممكن إستخدامه حتى فى هذه الحالة . ولأغراض: قياس 
الطول التى سنصفها فيما بعد قام ما يكلسون بإختبار الخطوط الطيفية المنبعئة من مختلف 
المصادر وإستنتج أن هناك خط أحمر معين فى طيف الكادميوم هو أكثرها ملاءمة هذه 
الأغراض . وقد قاس ما يسمى بالرؤية التى يعرف كالتالى : 


ادل ا 1 ( 4-۳ 
زا E‏ 

حي ثور[ ها الشدتين عند النبايتين العظمى والصغرى فى الفط الحدنى . وكلما كان 

نقص بزيادة فرق المسير أكثر بطءاً > كلما كان الخط أكثر حدة . ففى حالة خط 

الكادميوم الأحمر عببط هذه الكمية إلى 0.5 عند فرق مسير قدره حوالى صت 10 أو ف 


. Sem 


TA‏ أساسيات البعريات 


فى بعض الخطوط لا تقل" الرؤية بإنتظام ولكنها تتذيذب بقدر قليل أو كثير من 
الإنتظام . هذا السلوك يشير إلى أن لهذا الخط تركيب دقيق وأنه يتكون.من حطین أو 
أكثر من المخنطوط المتقاربة جداً بعضها من بعض . وهكذا فقد وجد أن الدب فى حالة 
ضوء الصوديوم تتغير بين الحدة والأنتشار على التتابع كلما أصبّحت الهدب الناتجة من 
خطى الصوديوم 2 متحدة فى الخطوة أو مختلفة فيبا . كذلك وجد أن عدد الهدب بين 
موضعين متتاليين للوضح الأقصى حوالى 1000 وهو ما يشير إلى أن الطولين الموجيين 
المركبين يختلفان أحدهما عن الآخر بجزء واحد تقرياً لكل ألف جزء . وف الحالات 
الأكثر تعقيداً يمكن تعيين إنفصال وشدة المركبات بتحليل فوربية لمنحنيات الرؤية . 
وحيث أن هذه الطريقة لدراسة التركيب الدقيق للخطوط قد حلت محلها الآن طرق 
مباشرة أكثر وهى ما سنصفها فى الفصل التالى ٠‏ فإننا لن نناقشها هنا بأى قدر من 
التفصيل . 

من المفيد فى هذه النقطة أن ندرس طريقة بديلة لتفسير الإختفاء الحتمى للتداخخل عند 
فروق المسير الكبيرة . فى القسم ١ - ٠١‏ وضحنا أن الإنتشار المحدود للأطوال الموجية 
يناظر حزما ضميمات موجية ذات طول محدود » وهذا الطول يقل بزيادة الانتشار . ومن ثم 
فعندما تقطع حزمتان من الأشعة فى مقياس التداخل مسافات تختلف بأكثر من طول 
الضميمتين الموجيتون المنفردتين فإنهما لن تتاكبا ويصبح التداخل مستحيلاً . ويوضح 
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شكل 1١ - ١۳‏ : القيمة الحدية لفرق المسير وكيف تعين بلول الحزم الموجية . 


تداخل حزمتين ضوتين Yaw‏ 


الشكل +1 - ١9‏ الموقف فى حالة إختفاء الهدب إختفاءاً تامأ . هنا تنقسم اسعة 
الضميمة الموجية الأصلية م عند ت إلى حزمتين متشابهتين إحداهما ,م تتحرك إلى ,31 
والثانية وم تتحرك إلى ر« . وعندما تعحد الحزمتان ثانية فإن ر۴ تكون متأخرة عن ر۲ 
عسافة قدرها 4 , من الواضح أن قياس هذه القيمة الحدية لفرق المسير تعطئ تعيينا 
مباشرا لطول الضميمات الموجية . هذا التفسير لتوقف التداخل يبدو للوهلة الأول 
متعارضا مع التفسير السابق ذكره . ولكن دراسة مبدأ تحليل فوريية يبين أن هذين 
التفسيرين متكافئان رياضياً تمامأ وإنهما محرد طريقتين بديلتين تمثيل نفس الظاهة . 


٠۳ - ۳‏ قياس الطول بواسطة التداخل الضوى 
الميزة الأساسية لمقياس التداخل لما يكلسون على الطرق القدية لإنتاج التداخل تكمن 
فى حقيقة أن الحزمتين الضوئيتين هنا منفصلتان بدرجة كبيرة وأن فرق المسير يمكن تغييره 
إرادياً بتحريك المرآة أو إدخال مادة كاسرة فى إحدى الحزمتين . هاتان الطريقتان لتقيير 
المسير البصرى تثلان أساس تطبيقين آخرين هامين لمقياس التداخل . فى هذا القسم 
ستناقش الفياسات الدقيقة للمسافة بدلالة الطول الموجى للضوء ٠‏ كذالك سنقوم 
بوصف طريقة تعن معاملات الإنكسار بإستخدام ظاهرة التداخل الضولى فى القسم - 
e~‏ 
عند تحريك المراة 0 فى الشكل ۱۳ - ١4‏ ببطىء من موضع إلى آخر تتحزك 
هدب الضوء وحيد الون فى محال المنظر » وعندئذ سوف يعطينا عدد الهدب التى تعبر 
مركز المجال قياساً للمسافة التى تحركنا المرآة بدلالة 1 ؛ ذلك أنه طبقاً للمعادلة 
١١ (‏ - ۸ ) نرى أن الموضع ره الناظر للهدبة المضيكة من الرتبة رص يعطى بالعلاقة : 
2d = mA‏ 
كذلك يعطى الموضع 42 المناظر للهدبة المضيغة من الرتبة ي بالعلاقة : 
my‏ = ,20 


بطرح هاتين المعادلتين إحداهما من الأخرى نجد أن : 


2 
ولتخامقع‎ a a E 
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ه عليه ان المسافة التى تحر کہا امراق تساوى عدد المدب التى قمنا بعدها مضروبا فى 
لول الموجى . وبالطبع ليس من الضرورى أن تناظر المسافة المقاسة علد 
5 ٠ن‏ أنصاف . الأطوال الموجبة . ويمكن تقدير الأجزاء الكسرية لازاحة المدبة 
سهولة 2 عشر هدبة وأحيانا لأت جزء من عشرين جزء إذا ما أجرى القياس 
بدقة . وعنيه فإن الرقم الأخير يعطى المسافة بدقة قدرها جزء واحد من مائة جزء من 
نطول نوجى » أو 10070 فى حالة الضوء الأخضر . 
نقيا... الطول الموجى للضوء فى المختبر تستخدم عادة نسخة صغيرة من مقياس 
لتداخل. مايكلسون تحتوى على ميكرو سكوب مثبت ف العربة ا محر كة التى. تحمل الراة 
4 . إذا ضبط الميكرو سكوب على تدر زجاجى صغير فإن عدد الهدب » هدرم » 
5 'راة بين قرانى 42.41 على التدريج سوف يعطى بناءا على المعادلة 
٠١ - ١١ ١‏ ) . كذلك من الممكن رؤية أنحناء عمود ما أو حتى حائط من إلطوب 
ثه.. ضذد!. اليد بل وحتى قياسه وذلك بتثبيت المراة ا مباشرة فى العمود أو الحائط . 
تعد مقارنة المتر العيارى فى باريس بالأطوال الموجبة للخطوط القوية فى طيف 
الكادمي م » وهى المنطوط الحمراء والخضراء والزرقاء ٠‏ والتى قام بإجرائها مايكلسون 
وبنوا أهم قياس يستخدم فيه مقياس التداخل . وللأسباب: السابق مناقشتها يصبح من 
المستحيل إحصاء عدد الهدب المقابلة لازاحة المرآة المتحركة من أحدى نهايتى المتر 
القيابى إلى الأخرى . بدلا من ذلك استخدمت تسع مقايس عيارية بينية 
اتال نات ) » كالايتالون المبين فى الشكل ۱۳ - ٠١‏ › طول كل مہا ضعف طول 
لاحرى . وقد راكب أقصر ايتالونين أولا فى مقياس تداخل ذى تصميم خاص ( شكل 
؟ ) يغطى محال المنظر فيه المرايا الأربع 4 ,20 Ma,‏ رمق . و بالاستعانة هدب 
؛دأبيض ضبطت أبعاد المرايأ :۸4 ,۸4 ,۸4 عن العين بحييث كانت جميعها منساوية جا 
سب فى الشكل . وبعد إبدال الضوء الأبيض بأحد الخطوط الطيفية للكادميوم 
أ*: المراة 24 يبطىء من ه إلى 8 مع عد المدب التى تعبر بالشعرتين المتقاطعتين وقد 
ست ٠‏ >ملية إلعد إلى أن وصلت 8 إلى الموضع 8 الذى بقع فى نفس مستوى 
M2‏ تام كا يبين مظهر هدب الضوء الأبيض فى المرآة العلوية ليتالون الأصغر . وقد عين 
:دبا الكادميوم الزائد عن العدد الصحيح واللازع اللؤصول إلى هذا المرضع وهو 
مسافة M M2‏ بدلالة الأطوال الموجية . بعدئذ حرك الايتالون الأصغر مسافة 
٠‏ وله ماما . » بدون عد الدب ء إلى أن عادت هدب الضوء الأبيض كك 
. وأيراً حركت المرآة 26 إلى © » حيث تظهر هدب الضوء الأبيض ذأ5« 


تداخل حزمتين ضوئتين ۸4 


وأيضا فى ر١‏ . فى ,34 بعدئذ قيست الازاحة الإضافية اللازمة لجعل )2 فى مستوى 012 
بدلالة هدب الكاديوم » وهو ما يعطى بالتالى العدد المضبوط للأطوال الموجية فى 
الأيتالون الأطول . وبنفس الطريقة قورن هذا الايتالون بدورة بالأيتالون الثالث الذى 
يساوى طوله ضعف طول الثانى تقرياً . 

لقد كان طول أكبر ايتالون حوالى وه 10.0 . هذا الايتالون قورن فى النباية بنسخة 
المثر العيارى وذلك بمركزة هدب الضوء الأبيض على التابع فى مرآتية العلوية والسفاية 
مع تحريك الانيالون فى كل مرة مسافة تساوى طوله تماما . وهكذا فإن عشرة من هذه 
الخطوات تضع المعلم الموجود على جانب الايتالون فى تطابق تام تقريبا مع العلاقات 
الموجودة على المتر » وقد قدرت الفروق بعد هدب الكادميوم . هذه الخطوات العشر 
تتضمن خطأ تراكمياً لا يدخل فى المقارنة المتبادلة للايتالونات بعضها ببعض » ولكنبا 
مع ذلك أصغر من المنطأ الحادت فى وضع علامتى الباية . 

وقد كانت النتائج النبائية لخطوط الكادميوم الثلاث كالتالى : 


4 ع1 أ 0 1,553,16354 = 1m‏ خط الجر 
1m = 1,966,249.71 i = 5085.8240 A‏ الط الأحضر. 
j = 4799.9107 A‏ “208137214 - ع[ س ارق 


هذا العمل له فائدتان فى غاية الأهمية : أوفما هو تحديد طول الر العيارى بدلالة 
وحدة يعتقد الآن بأمها وحدة لا تنغير اطلاقاً وهى الطول الموجئ للضوء » والثانية هى 


شكل 1 - ۲١‏ : أحد الأيعالونات السعة التى إستخدمها ما يكلسون فى المقارنة الدقيقة للطول الموجى 
- للضوء بار الأمام 


.4 أساسيات اليصريات 


أننا قد حصلنا على القم المطلقة للطول ل الموجى للخطوط الطيفية الثلاث والذى يمثل الخط 
الأحر فا القط القيامى الأساسى فى علم القياسات الطيفية فى الوقت الحاضر . ومنذ 
زمن غير بعيد أجريت قياسات مشابهة .على الخط البرتقال فى طيف الكربتون ( أنظر 
القسم ١١ - ١‏ ) » ومن المتفق عليه الآن عاليا أن الطول الموجى لفط الكربتون 
البرتقالى فى الهواء الجاف عند درجة حرارة قدرها ©1505 وضغط قدره عه 760 هو : 


4, = 6057.802114 


هذا هو الطول الموجى الذى إستخدمه المؤتمر العام للأرزان والمقایس ف باريس فى ١4‏ 
أكتوبر ١3٠0‏ فى تبنى التعريف التالى للمتر العيارى ابإعتباره الوحدة الدولية القياسية 
القانونية للطول : 


[ meter = 1,650,763.73 wavelengths 
)0 ۳۵/1 سره الکیون الوتغالی‎ 0 ( 


ا 


شكل ۱۴ - ۲١‏ : التعمم بعس يني امل ل کرت ولاك إستخدم فى المقارئة الدقيقة للصول 
المرجي للضوء باحر الأمام . 


تداخل حزستین ضوئيتين TAY‏ 


٠١ - ۳‏ مقياس التداخل لتويمان وجرين 
إذا أضيىء مقياس التداخل لما يكلسون بحزمة ضوئية وحيدة اللون ومتوازية تماماً 
٠”‏ اة من ن مصدر نقطى فى ال زر لا اة کح ا هذا نه ببح 
جهازا فعالاً جداً لاختبار كال مختلف الأجزاء ال لبصرية كالمنشورات أو العدسات وخلوها 
من العيوب . لتحقيق ذلك توضع القطعة الراد إختبارها فى مسار إحدى الحزمتين 
الضوئيتين وتختار المرآة اللازم وضعها خلفها حيث تصبح الموجات النعكسة مسترية 
مرة أخرى بعد مرورها خلال هذه القطعة مرة ثانية . بعدئذ يسمح هذه الموجات 
بالتداخل مع الموجات المستوية الآتية من الذراع الآخر لمقياس التداخل وذلك بعدسة 
أخرى نوجد العين فى بؤرتها . فإذا كان المخشور أو العدسة يتاز بالكمال من الناحية 
البصرية » بحيث تكون الموجات العائدة مستوية تماما » فإن المجال يظهر بإضاءة 
منتظمة . أما إذا كان هناك أى تغير على فى المسير البصرى فإنه سيسبب 'تكون هدب فى 
المنطقة الناظرة من المجال » وهذه تكون أساسا الخطوط الكنتورية للجبهة الموجية 
المشوهة . وبالرغم من أن أسطح القطعة موضع الإحتبار قد تكون مصنوعة بعناية ودقة 
فإن الزجاج قد يحتوى على مناطق أقل أو أكثر كثافة بدرجة طفيفة . هذه المناطق يمكن 
أكتشافها بإستخدام مقياس التداخل لتويمان وجرين » وعندئذ يمكن تصحيحها 
بالصقل الموضعى للسطح”. | * 
٠١ - ۳‏ قياس معامل الإنكسار بطرق التداخل 
إذا أدخلت قطعة من مادة شقافة سمكها : ومعامل إنكسارها ۾ فى مسار إحدى 
الحزمتين المنداخلتين فى مقياس التداخل » فإن المسير البصرى فى هذه الحزمة يزداد نظراً 
لأن الضوء يتحرك بسرعة أقل فى هذه المادة وبالتال يصبح طوله الموجى أقصر . ومن ثم 
فإن المسير البصرى فى الوسط يساوى الان :م [ المعادلة ( ٠١ - ١‏ ) ] » بيغا يساوى ۲ 
عمليا فى السمك المناظر من الهواء (0-1) . ومن ثم فإن الزيادة فى المسير البصرى نتيجة 
¬ لادخال المادة تكؤن ؛ (1-م)* وهنا سوف يدخحل عددا إضافيا من الموجات قدره 


* ,إرجع إلى الوصف الغصيلى لإستخدام هذا الجهاز فى 
“Prism and Lens Making,” 2d ed., chap. 12, Hilger and Watts, London, 1952.‏ 
في مقياس التداخل لما يكلون » حيث قر الحزمة الضوئية فى المادة مرتين » ذهابا وإيابا » ا هى ضعف السمك 


بالا أسامبات اللبصريات 


1/4 - )ف مسير إحدى الح زمتين؟ فإذا رشا أن نهر عدد المدب الذى يزازب النظام 
الحدبى عند وضع المادة فى الشعاع » فإ : 
CET (r =. Dt = (AA‏ 

وعليه » يمكن من ناحية المبدأً تعيين م بقياس ى ,ا ,۸. 

عملياً يتسبب إد خال لوح زجاجى فى مسار إحدى الحزمتين فى حدوث زحزحة غير 
منصلة للهدب بحيث لا يمكن عد العدد”ذوفى حالة الهدب وحيدة اللون يكون من 
المستحيل أن نعلم أى هدة ف المجموعة المزاحة تناظر هدبة معينة فى المجسوعة الأصلية . 
أما فى حالة الضوء الأبيض » من ناحية أخرى » فإن إزاحات هدب الألوان الختلفة 
تختلف كثيراً من لون إلى آخر نظر التغير « مع الطول الموجى ونا تختفى الدب كلية 
هذا يوضح أهية اللوح المعادل د6 فى مقياس التداحل لا يكلسون عندما يراد مشاهدة 
هدب الضرء الأبيض . وإذا كان اللوح الزرجاجى رتيقاً جداً فإن هذه المدب يكن أن 
تظل مرئية » وهذا ينحنا طريقة لقياس ه فى حالة الأغشية الرقيقة جداً . أما فى حالة 
القطع الأسمك فإن الطريقة العملية هى إستخدام لوحين متاثق السمك » واحد منهما فى 
مسار كل حزمة » وادارة أحدهما ببطىء حول عور رأسى وعد عدد الهدب وحيدة اللون 
فى زاوية دوران معينة . هذه الزاوية إذن تناظر زيادة معينة معلومة فى السمك الفعال . 

تعتبر طريقة التداخل أفضل الطرق العملية لفيامن معامل إنكسار الغازات ؛ وهنا 
يدخل الغاز بالتدرج فى مسار الضوء وذلك بالسماح للغاز بالإنسياب فى أنبوبة مفرغة 
تمر الحزمة الضوئية فيا . وقد إبتكرت عدة صور لقاييس الإنكسار خصيصا هذا 
الفرض » وسوف نصف هنا ثلاثة مها وهى مقايس الإنكمتار لجامين وماخ زيندر 
ورايل . 
٠‏ مقياس الإنكسار لخآمين موضح تخطيطياً فى الشكل ۱۳ - ۲۲ (أ) . في هذا الجهاز 
ينفسم الضوء وحيد اللون المبعث من مصدر عريض 5 إلى حزمتين متوازيتين 1 ,2 
بالإنعكاس على الو جهين المتوازيين للوح زجاجى سميك,© هذان الشعاعان يران خلال 
لوح زجاجی تماثل اخروت ليتحدا بعد الإنكسار مكونين هدب تداخل تسمى هدب 
برؤستر [ أنظر القسم ١١ - ٤‏ )ع .”فإذا كان اللوحان متوازيين تماماً فإن مسيرى 
الشعاعين يكونان متساويين ماما . .لنفرضن كتجرية إننا نريد قياس معامل إنكسار غاز 
معين عند درجات حرارة وضغوط مختلقة . لتحقيق ذلك توضع أنبوبتان متشابيتان 
مفرغتان 12,۳ متساويتى الطول فى مسارى الحزمتين المتوازيتين » ويدخل الغاز ببطى». 


تداعل حزعيين ضويتين f‏ 


فى الأنبوبة ر٣خ‏ فإذا قمنا بغد عدد الهدب#دالتى تعير امجال من البداية إلى أن يصل 

الغاز إلى درّجة الحرارة والضغط المطلوبان فإن معامل الإنكسار يمكن إيجاده بتطبيق 

المعادلة ( ١١ - ٠١‏ ) مباشرة . وقد أثبعت التجربة أن قيمة 1-م عند درجة حرارة 
* 

معينة تتناسب مع الضغط . هذه حالة خاصة من قانون لورنتز - لورنتز الذى ينص على 


أن : n+‏ [ خم 


n +‏ 
حيث م هنا هى كثافة الغاز . وعندما يكون « قريباً جداً من الوحدة » فإن المعامل 
(2 + 1(/)۸ + ۸) يكون ثابتا تقريباً ما تثبت المشاهدة العملية السابقة . 


الشكل ۱۳ - ۲۲ (ب) يمثل مقياس التداخل الذى ابتكره ماخ وزيندر » ويلاحظ 
هنا أن مسيرى الحزمتين الضوئيتين يشببان نظيريهما فى مقياس التداخل لجامين » ولكنهما 
أكثر نباعداً أحد همامن الآخرى أما دور القالبين الزجاجيين فى جهاز جامين فإنه يتحقق 
برو جين من المرايا ؛ الزوج ,80 ,ج۷ يلعب دور القالب ,© » والزوج 00 .)3 يقوم 
بعمل القالب :6 علاوة على ذلك فإن السطح الأول للمراة ا والسطح الثانى للمراة 
۷4 نصف مفضضان . وبالرغم من أن مقياس التداخل لماخ - زيندر أكثر صعوبة فى 
ضبطه فإن هذا الجهاز مناسب فقط لدراسة التغيرات الطفيفة فى معامل الإنكسار فى 
مساحة كبيرة نسبياً ويستخدم » على سبيل المثال فى قياس أنماط الدفق فى الانفاق 
الهوائية ( أنظر أيضا القسم ۲۸ - ١٤‏ ) بعلن الموقن فى. مقياس التداخل 
لما يكلسون » يقطع الضوء هنا منطقة مثل 7 فى الشكل فى إتجاه واحد فقط .وهو 
ما يبسط دراسة التغيرات امحلية فى المسير البصرى فى تلك المنطقة . 

الغرض من اللوحين المعادلين ,© ,ر٥‏ فى الشكلين ١١‏ - ۲۲ (أ) و ۱۲ - ۲۳ هو 
إسراخ قياس معامل الإنكسار . بإدارة هذين اللوحين المنساوبى السمك سويا بمقبض 
واحد متصل بالفرص المدرج 0 يقصر أحد المسارين الضوئيين ويطول الآخر » وهكذا 


*ه .أ .,لورتز ( ۱۸۵۳ - 4۲۸ ) (10102 .4 .11) كان إستاذ! للفيزياء الرياضية فى جامعة ليدن 
ببولند! لسئوات طويلة . وقد نح جائزة نوبل ١407(‏ ) تقديراً أعمله فى محال العلاقات بين الضوء والفنطيسية 
والمادة » أ ماهم إسهاماً كيرا فى مجالات أخرى فى علم الفيزياء . وقد وهب الرجل شخصية ساحرة ومزاج 
رقبت ولذلك عرفه الكثيرين واحبوه فى أسفاره العديدة التى قام بها . ومن الصدف الغرية أن يقوم عالم آخر أسعد 
ل . لورنتر هن كونبياحين هذا القانون ذ من نظرية تصادم الأجسام لاسن الرتة قبل أن صلل عليه لوق من 
اللظرية الخاطيسية الكهربائية:بشهور قليلة 


شكل ۱۳ - ۲۲ : (أ) مقياس التداخل جامين , (ب) مقباس التداخل لماخ - زيندر . 


يمكن معادلة فرق المسير فى الأنبوبتين . وإذا كان القرص المدرج معايرا قبل ذلك بدلالة 
عدد الهدب فإنه يمكن إستعماله لقراءة معامل الإنكسار مباشرة . كذلك يمكن تغيير 
حساسية الجهاز إرادياً » ذلك أنه يمكننا الحصول على حساسية عالية عندما تكون الزارية 
بين اللوحين صغيرة وعلى حساسية منخفضة عندما تكن الزاوية بينهما كبيرة . 

فى مقياس الإنكسار لريق” ( شكل ۱۳ - ۲۳ ) يحول الضوء وحيد اللون المنبعث 
من مصدر: خطى ك إلى حزمة متوازية بالعدسة 1 ويقسم إلى حزمتين بشق مزدوج 
واسع إلى حد كبير . وبعد مرورهما فى أنبوبتين متاثلتين اما ثم فى اللوحين المعادلين 


شكل ۱۳ - ۲۳ : مقياس الإتكار لرايل . 5 


* لورد رايل (2231618 1014]) ر البارون الفالث ) ( ۱۸٤۲‏ - 1414 ) أستاذ الفيزياء إبجامعة 
/ كامبريدج والمعهد الملكى ببريطانيا العظمى وقد وهب الله مقدرة رياضية عظيمة ونظرة فيزيائية ثاقبة مإمكنه من 
الاشهام بإنجازات هامة فى كثيز من الجالات الفيزيائية » وأكثر أعماله شهرة هى أعماله فى مجالى القوت 
والاستطارة الضوئية ( القسم ۲۲ - 4 ) نال جائزة توبل فى عام ٠١١٤‏ . 


تداخل حزعتين صونيتين f6‏ 

تجمع هاتان الخزمتان لكى: تتداخلا بواسطة العدسة ر1 . هذا انوع من مقاييس 
الإنكسار يستخدم عادة لقياس التغبرات الطفيفة فى معاملات إنكسار السوائل 
وامخاليل . 


مسائل 

١ - ۳‏ أجريت تجربة يوج بإستخدام الضوء البرنقالى البعث من قوس كربعونى . وقد 
إستخدمت عينية ميكرومترية على بعد © 100 لقياس الدب ووجد أن 25 هدبة 
تحتل مسافة قدرها مم 12.87 بين المركزين . أوجد المسافة بين مركزى الشقين . 


1.1297 mm : الجواب‎ 

۳ - ۲ أضبىء شق مزدوج المسافة بين مركزى عنصرية ”ص 0.250 بالضن الأخضر 
المبعث من قوس كادميومي . على أى بعد خلف الشقين يجب أن يقيس المرء المسافة 
بين ه ركزى هدبتين مصاليتين ليجد أا تساوی 70م 0.80 ؟ 


30-1 عندما وضع غشاء رقيق من البلاستيك الشفاف على إحدى الفتحتين فى تجربة يو نج 
إزيحت اغدبة المركزية فى نظام هدب الضوء الأبيض عدداً قدره 450 من اهدب » 
وكان معامل إنكسار المادة 1.480 والطول الموجى الفعال لضوء 55004 (أ) 
ما هو مقدار الزيادة فى المسير البصرى نتيجة للغشاء ؟ رب) ما هو سمك الغشاء ؟ 
(ج) ما الذى يمل مشاهدته إذا إستخدمت قطعة من المادة سمكها ص 1.0 بدلا 
من الغشاء ؟ (د) لاذا ؟ 

۳ - 4 يكن توضيح تجربة مرآة لويد بالموجات الدقيقة مع إستخدام لوح معدفى مستوى 
موضوع على المضدة كعاكسى . فإذا كان ترد المصدر ٠‏ وكان موجودا أعلى 
سطح اللوح المعدنى . أوجد إرتفاع أول خايتين عظميين فوق السطح على بعد 
0 من المصدر : 


الجواب cm‏ 18.750 جل cm,‏ 56.25 )¢ 
ملحرظة : يحدثي تغير فى الطور قدره عند الإنعكاس ؛ أنظر القسم 
1-۳ 
١ - ۴۳‏ صمم منشور فرينل الاي ليستخدم على تضد ضونى ذى شق وستار مشاهدة يعد 
عنه مسافة قدرها 2 180.0 » وكان هن الضرورى وضع المشرر الغافى على بعد 
قدره «ه 60:0 من الشتق . أوجد الزاوية بين السطحين الكاسرين للمنشور الغا 


۳ 


1۳ 


۳% 


أساميات البصريات 

7 ی 
وكان معامل انكسار الزجاج هو 1.520 -: وكان هن الضرورى استخدام ضوء الصوديوم 
الأصفر بشرط أن يكون تباعد اهدب ہہ 1.0 
إستخدم منشور تناف معامل إنكباره 1.7320 وزاويتا رأسية ©0.950 لتكوين هدب 
التداخل . أوجد أنفصال الحدب عند إستخدام ضوء أحمر طوله الموجى ۸° 6563 
عندما تكون المسافة بين الشق المنشور :ته 25.0 والمسافة بين المنشور والستار 
cm‏ 75.0 
ما هى قيمة الزاوية بين مرآتى فرينل بالدرجات لكى تتكن هدب ضوء الصوديرم 
تباعدها م 1.0 إذا كان الشق يبعد «ه 40.0 عن موضع تقاطع المرآتين وكان 
الستار يبعد « 150.0 عن الشق ؟ إفترض أن وبي 10-5 × 5893 د ار 
الجواب : *0.06331 
ما هي المسافة التى يجب أن تزاحها المرآة المتحركة فى مقياس التداخل لا يكلسون 
لكى يعبر عدد قدره 2500 من هدب الكادميوم الجمراء مركز مجال المنظر ؟ 
إذا تحر كت مرآت مقياس التداخل ا يكلسون مسافة قدرها :1ه 1.0 فما هو غدد 
هدب حط الكادميوم الأزرق الذى يعبر جال المنظر . 
أوجد نصف القطر الزاوى للهدبة المضيكئة العاشرة فى مقياس التداخل لا يكلسون 
عنذما يكون فرق المسير المركزى (20) كالتالى : (أ) صم 1.50 » (ب) هن 1.5 . 
إفترض أن الضوء المستخدم هو ضوء القرس الكربعوق البرتقالى وأن مقياس 
التداخل يضبط فى. كل مرة بحيث تكون اهدبة المضيئة الأولى نباية عظمى فى ه ركز 
نحط التداخل . 


الجواب : رأ 4.885 » (بب) ©1542 . 


جلاع عشر 
التداخل الناتج عن الإنعكاسات المتعددة 


ننشج أكثر تأثيراث التداخل جمالاً من الإنعكاسات المتعددة للضوء بين سطحى غشاء 
رقيق من مادة شفافة هذه الظواهر لا تتطلب أجهزة خاصة لانتاجها أو مشاهدتها » ومع 
ذلك فهى مألرفة تماماً لكل من لاحظ الألوان الى تظهر فى الأغشية الزيتية الرقيقة على 
سطح الماء أو فقاعات الصابون أو الشدوج ( أى الشروخ ) فى قطعة من الزجاج . 
سوف بدأ دراستنا لهذا الصنف من التداخل بدراسة حالة مثالبة إلى حد ما من حالات 
الإنعكاس والإنكسار على الحد الفاصل ين وسطين ضوئيينة .فى الشكل 14 - ١‏ () 
نرى شعاعاً ويا a‏ ساقطاً من اهواء أو الفراغ على سطح مستوى لوسط شفاف 
كالماء . عند السطح الفاصل ينقسم الشعاع الساقط إلى شعاعين أسندها هر الشعاع 
المنعكس ar‏ والآخر هو الشعاع المنكسر اه . 

هناك سؤال ذو أهمية حاصة من وجهة نظر البصريات الفيزيائية وهو السؤال عنما إذا 
كان من الممكن أن يحدث تغير فجانى فى طور الموجات عند إنعكاسها على السطح 
الفاصل . النتيجة فى حالة فاصل معين تعتمد » کا سوف نرى الآن » على ما إذا كانت 
الموجات ساقطة من وط سرعة الموجات فيه أكبر أو من وسط سرعة الموجات فيه 
أصغر . وهكذا سنفترض أن الرمز ۾ فى الجزء الأيسر من الشكل ١ - ١4‏ يمثل سعة 
( وليس شدة ) مجموعة الموجات الساقطة على السطح . وأن + هو كسر السعة المنعكسة 
و: كسر السعة النافذة ؛ ومن ثم فإن سعتى مجموعتى الموجات المنعكسة والمنكسرة 
ستكونان +ه ,:ه على الترتيب کا هو مبين بالشكل . والآن ٠‏ بإتباع أسلوب ستو كس" » 


* سيرجورج ستكوكسى 50605 هیهت :51 ( ۱۸۱۹ - ۱۹۰۳۴ ) رياضى وفیزیانی متعدد القدرات من 
كلية بيربروك بكاميريدج وأحد الرواد فى درامة الغاعل البادل بين الضوء والمادة ريعرف على رجه الخصرص 
بقوانينه فى الفلورية ( القم ۲١‏ - 5 ) ومعدل سقوط الكرات ف الموائع اللزجة . المعالجة المشار إلا معطاة فى 

“Mathematical and Physical Papers,” vol. 2, po especially p. 91. 


۳۹A‏ أماسيات البصريات 


شكل ١ - ١4‏ : معالجة ستوكى للإتعكاس . 


يتمثل أن المجموعتين قد عكستا إتجاهيهما كا فى الجزء (ب) من الشكل . إذا لم يكن هناك 
تبدد للطاقة نتيجة للإمتصاص فإن الحركة الموجية سوف تمثل ظاهرة إنعكاسية من جميع 
النواحى . أى أا لابد أن تحقق فانون الميكانيكا المعروف يبدأ الإنعكاسية والذى ينص 
على أنه إذا عكست كل السرعات لحظيا فى نظام ميكانيكى فإن النظام: بعيد حركته 
السابقة بأكملها ؛ وقد سبق لنا أن ذكرنا فى القسم ١‏ - ۸ أن مسارات الأشعة الضوئية 
تتبع هذا المبدأ . بناء على ذلك فإن التأثير المحصل للرتلين الموجيين المعكوسين » وسعتهما 
ته ,اه » بعد سقوطهما على السطح يجب أن يكون تكوين موجة ف المهواء سعتها تساوى 
سعة الموجة الساقطة فى الجزء (أ) ولكنها متحركة فى الإنجاه المضاذ . من ناحية أخرى 
قإن الموجة ذات السعة مج تعطى موجة منعكسة سعتبها مه وموجة منكسرة سعتها بيه . 
وإذا كان “م ٠‏ جزءى السعتين المنعكسة والمنكسرة عند سقوط إللوجة المعكوسة نه على 
السطح الفاصل من أسفل فإن تلك الموجة تعطى موجتين سعتهما “1 ٦‏ کا هو 
مبين . وحيث إن التأثير المحصل يجب أن يتكون فقط من موجة فى المواء سعتها ۾ » 
فزن : 


=7 att’ + arr = a 


(N art + air’ = 0 3 


المعادلة الثانية تنص على أن الموجتين الساقطتين لن تنتجا أى إضطراب محصل على ذلك 
الجانب من الحد الفاصل الذى يوجد فيه الماء . ومن المعادلة ( ١ - ١4‏ ) تحصل على : 


GOTNE t' =] — r2 


التداخل النانج عن الاتعكاسات المعددة ۹4 
2 
ومن المعادلة ( ١4‏ - ؟ ) نهد أن :7 
مماسعاثر 

قد يدو للوهلة الأولى أن من الممكن تتبع آثار المعادلة ل( ٣ - ١4‏ ) إلى ما هو أبعد 
من ذلك بإستخدام حقيقة أن الشدة تتناسب مع مريع السعة و كنابة 1= 1+ #«طبقاً لقانرن 
بقاء الطاقة ؛ وهذا سوف يعطى* = ؛ مباشرة . ومع ذلك فأن هذه النتيجة غير 
صحيحة لسبيين : )١(‏ بالرغم من أن تناسب الشدة مع مربع السعة صحيح فى حالة 
إنتقال الضوء فى وسط واحد فان إنتقاله إلى وسط مختلف يؤدى إلى إدخال معامل 
الإنكسار كعامل إضافق فى تحديد قيمة الشدة ؛ (؟) لا يصح قانون بقاء الطاقة على 
الشدة فقط بل على الطاقة الكلية فى الحزمة الضوئية . وإذا كان هناك تغير فى إنساع 
الحزمة الضوئية » كا فى حالة الانكار . فإن هذا يجب أن يؤخذ أيضاف الإعتبار . 

العلاقة الثانية من علاقتى ستوكس » أى المعادلة ر ١4‏ - 4 ) تين أن معامل 
الإنعكاس » أو كسر الشدة المنعكسة » متساوى للموجة الساقطة من أى من جانبى 
السطح الفاصل لأن الإشارة السالبة تختفى عند تربيع السعة . ومع ذلك يجب أن يلاحظ 
أن الموجات يجب أن تسقط بنفس ألزوايا المناظرة لزوايا السقوط والإنكسار . أما 
الاختلاف فى إشارة السعتين فى 2-0 ) فإنه يعنى “فرقا فى الطور 
قدره ۸ بين الحالتين لأن عكس الإشارة يعنى إزاحة فى الاتجاه المعاكس . وإذا لم يكن 
هناك تغير فى الطور عند الإنعكاس من أعلى فإن الإنعكاس من أسفل يجب أن يغير الطلور 
بمقدار ۾ ؛ والعكس صحيح أيضاً . فإذا م يكن هناك تغير فى الطور عند الانعكاس من 
أسفل » فإن الإنعكاس من أعلى سوف يغير الطور بمقدار م . 

كثيراً ما يكون تطبيق مبدأ الانعكاسية فى مسائل البصريات مفيداً فهو يثبت » على 
سبيل المثال » تباديلة الجحح والصورة بشكل مباشر تماماً . والإستنتاج الذى توصلا إليه -- 
عاليه فيما يتعلق بتغير الطور لا يعتمد على قابلية هذا اليد للتطبيق » أى على غياب 
الإمتصاص » ولكنه صحيح “بالنسبة للإتعكاس على أى سطح فاصل . ذلك أن 
المشاهدات العملية تبين أن إتعكاس الضوء تحت الشروط اللابقة يصحبه دائماً نغير 
طورى قدره # عندما يكون الضوء ساقطاً على -السطح الفاصل من الجانب ذى السرعة 
الأعل* بعيث يكون البديل الثانى من البديلين المذكورين هو الصحيح فى هذه الحالة . 
| * أنظر الاقدة العطاة فى القسم ٠۴‏ - 8 الخاص بجرآة لويد . 


f‏ أسامبات البصريات 


لل 


ابوع من التغير الطورى نقابله أيضاً فى إنعكاس الموجات الميكانيكية البسيطة 
ن جا المستعرضة فى حبل . فالإنعكاس مع تغير الطور عندما تقل السرعة عند عور 
سصم ماصل يناظر إنعكاس الموجات من الطرف اكابت للحبل ؟ وهنا ينتج التفاعل 
ن خف ا ا و تكبا ف ر ای و 
لحبل فى الإتجاه المضاد . كذلك فإن الحالة التى تزداد فيا سرعة الموجات الضوئية بعد 
لستاح الفاصل لما نظير مقابل فى حالة إنعكاس الموجات المستعرضة من الطرف 
ار للحبل . فى هذه الحالة يعانى الطرف الخر للحبل إزاحة قدرها ضعف إزاحته إذا 
ان ا » وعلى الفور يبدأ الحبل موجة فى الإتجاه المضاد لها نفس طور الموجة 


١ - ٤‏ الإنعكاس الناتج من عشاء مستوى متوازى السطحين 


إفتر:... أن شعاعاً ضوئياً منبعثاً من المصدر 8 يسقط على سطح مثل هذا الغشاء فى 
سمعة .م ( شكل 1١-14‏ ) . عندئذ سوف ينعكس جزء منه فى صورة الشعاع 
لمتعكس 1 وينكسر الجزء الآحر فى الإتجاه ۸۴ . عند الوصول إلى النقطة ۴ سرف 
طح ع ل لو ل ل و . وعند 8 
*. ينتسم الشعاع ۴8 مرة أخرى إلى شعاعين أحدهما منعكس والآخر متكسر . 
بإستمر هذء العملية سوف نحصل على مجموعتين من الأشعة المتوازية واحدة منبما على 
جانبى الغشاء . وبالطبع تقل الشدة بسرعة فى كل من هاتين المجموعتين من 
شماع الى الشعاع التالى . وإذا جمعت مجموعة الأشعة المتوازية المنعكسة الآن بواسطة 
عة ور كرت بزرياً ف التقطة ع فأ عل متا يكون قد قطع مسافةاخخلفة » وعندقذ 
د نودي العلاقات الطورية يينهما إما إلى حدوث تداخل هدام أو تداخل بناء فى تلك 
:ا التداحل هو الذى ينتج الوان الأغشية الرقيقة عند رؤيتها بالعين الجردة؛ 
عا.. الة تكون .1 هى عدسة العين وتقع النقطة ۴ على الشبكية . 
د خاد حرف الطور بين هذه الأشعة جيب علينا أولا إيجاد الفرق فى المسير البصرى 
نعلي اسطة شعاعين متتاليين كالشعاعين 1 ,2 . لنفرض فى الشكل ١4‏ - 9 أن ي 
“نلك الغذء و هم معامل انكسارهوأن ¿ هو الطول الموجى للضوء وأن © و # هما زاويتى. 
سقوط ؛ الإنكسار . فإذا كان 85 عمودياً على الشعاع 1 فإن المسيرين البصرين من 
1 إن بزرة العدسة سيكونان متساويين وحيث إن الشعاعين 1 ,2 يبدان من نفس 


التداخل الناتج عن الانعكاسات العددة 1 


شكل 14 - ۲ : الإنمكاسات المعددة فى عشاء مسترى متوازى السطحين . 


النقطة ۸ فأن ۴8م بمثل مسير الشعاع 2 فى الغشاء بيها يمثل ۸0 مسير الشعاع 1 فى 
الحواء . ومن ثم فإن الفرق بين هذين المسيرين البصريين يعطى بالعلاقة : 

1 = n(AFB) — AD 
AF = OF وإذا أمد 85 على إستقامته إلى أن يتقاطع مع الخط العمودى عه فى © فأن‎ 
: نظراً لتساوى زاويتى السقوط والإنعكاس على السطح السفلى . إذن‎ 

1 A = n(GB) - AD = n(GC + CB) - AD 

والآن إذا رسم الخط ۸٥‏ عمودياً على 8ع فإن الخطين المتقاطعين م ,88 سوف يمثلان 
موضعين متتاليين للجببة الموجية المنعكسة من السطح السفل . هذا يبين أن المسيرات 
البصرية لجميع الأشعة المرسومة بين الجبتين الموجيتين متساوية ؛ ومن ثم يمكننا أن 
نكتب : 

هم = n(CB)‏ 
وعليه فإن فرق المسير يؤول إلى : 

(eme) A = (GC) = (2d cos ¢) 

فإذا كان فرق المسير هذا عدداً صحيحاً من الأطوال الموجية يمكننا أن نتوقع أن 
الشعاعين 1 ,2 سوف يصلان إل بؤرة العدسة متطاورين أحدهما. مع الأن بحيث يعطيان” 
أقصى شدة . ومع ذلك يجب أن نأحذ فى إعتبارنا أن الشعاع .1 يعاق تغيرا فى الطور 
قدره * نيجة للإنعكاس بينا لا يعانى الشعاع 2 مثل هذا التغير الطورى لانه يتعكس 
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4 أمانيات البصريات 


إنعكساً دالا . هذا فإن الشرط : 

5 4 = ف و2400 للنبايات الصغرى )١-١٤(‏ 
سيصبح أذن شرط التداخل الهدام مذين الشعاعين 1 ,2 . وم سبق يشل العدد الصحيح 
...2 = رتبة التداخل . 


شكل ١ - ٠٤‏ : فرق المسير البضرى بين شعاعين معاليين ناتيين من الإنمكاسات امتعددة فى غضاء سيو 
متوازى السطحين ر أنظر الشكل ١ - ١١‏ ) . 


لنفحص الآن أطوار الأشعة الباقية ....,3,4,5 . حيث إن العلاقات الهندسية بين هذه 
الأشعة هى نفس العلاقات السابقة » إذن سوف يعطى فرق الطور بين الشعاعين 2,3 


--أيضا بالمعادلة ( ١4‏ -ه ) » ولكن الانعكاسات المتضمنة هنا هى جميعا انعكاسات 


داخلية فقط بحيث إذا تحققت المعادلة ( 14 - ٠‏ ) فإن الشعاع 3 سيكون متطاورا مع 
_ الشعاع 2 . هذا صحيح بالنسبة لجميع أزواج الأشعة التالية » ومن ثم نستنتج تحت هذه 
الشروط أن الشعاعين 2,1 سيكونان متفاوق الطور » ولكن الأشعة ...,2,3,4 سوف 
٠‏ تكون متطاورة مع بعضها البعض . من ناحية أخرى » إذا تحقق الشرط : 

+ #0 = 4 240 للنبايات العظمى  )۷-۱٤(‏ 
“فإ الشماع 2 .سيكون متطلور مع الععاع ١‏ » ولكن الأحنة 
: متفاوتة فى الطور مع الأشعة ....2,4,6 . وحيث إن 2 أكثر شدة من 3 وأن 4 أكز 


التداخل الناتج عن الانمكاسات المعددة tr‏ 


من 5... اڅ . فإن هذه الأزواج لاتلاشى كل منها الأخرئة؛ وحيث إن المجموعة 
الأفوى من الأشعة تتحد مع الشعاع 1 » وهو أقواها على الاطلاق » فإتنا محصل على 
خباية عظمى للشدة . 

بالنسبة للنبايات الصغرى للشدة نقول إن الشعاع 2 معفاوت فى الطور مع الشعاع 1 ٠‏ 
ولكن سعة 1 أكبر كثيرا من سعة 2 ولذلك فإن هذين الشعاعين لا يلاشيا كل منهما 
الآخر تماما . والآن سوف نبت جمع الأشعة .. .5 ٠‏ وهى جميعا متطاورة مع الشعاع 
2 . يعطى سعة محصلة كافية تماما لتكوين ظلام تام عند النهاية الصغرى . لتحقيق ذلك 
رسم الشكل 16 - 4 ووضعت السعات كا هو مبين باستخدام الرمز a‏ لسعة الموجة 
الساقطة و٠‏ للكسر المنعكس من هذه الموجة و > أو / للكسر المنكسر عند الانتقال من 
الوسط الخلخل إلى الكثيف أو من الوسط الكثيف إلى الخلخل کا فى معالجة ستوكس 
للانعكاس ؛ وقد أعتبرنا أن الكسرين المنعكسين داخليا وخارجيا متساويان طبقا للمعادلة 
(i)‏ . مجمع سعات جميع الأشعة المنعكسة على الجانب العلوى للغشاء باستثناء 
الشعاع الاول نحصل على السعة المحصلة التالية : 

4 = atrt’ + atrt' + atrt’ + art’ + ‘° 
= atrt' (1 + r? + كمس ثم‎ + 2. 

وحيث إن ؛ أقل بالضرورة من 1 فإن مجموع المتسلسلة الهندسية الموجودة بين القوسين 
يساوى (2م = 1/)1 ١‏ ومنه : 


شكل ١4‏ - 4 : سعات الأشعة المتالية الحكونة بالإنعكاسات المعددة . 3 


f4‏ أماسياث اليصريات 


ولکن 2م - 1 = ' طبقا لمعالجة ستوكس» أى المعادلة ( 24 - ٣‏ ) ؛ ومن ثم هان : 


1A ¬ 18) 4 = ar 


هذا يساوى بالضبط سعة الشعاع المتعكس الأول » وهذا تستنتج أنه إذا تحققت المعاداء 
١4 (‏ - 5 ) فان التداخل الناتج يكون تداخلا هداما كاملا . 


4 - 5 اهدب متساوية اليل 

عند فحص الصورة المنعكسة لمصدر ممتد من غشاء مستوى متوازى السطحين سنجا 
أنها مكونة من نظام من هدب التداخل الواضحة المعالم » هذا بشرط أن يكون الضب. 
المنبعث من المصدر وحيد اللون وأن يكون الغشاء رقيقا بدرجة كافية . فى هذه الحالة تنافل 
كل هدبة ساطعة فرق مسير معين يعطى بقيمة صحيحة معينة للمقدار بم فى المعادله 
٠٤ (‏ - ۷ ). كذلك يلاحظ أن قيمة م ثابته لأى هدبة ؛ لذلك أن الهدبة تأخا. 
شكل قوس من دائرة يقع مركزها فى طرف العمود المرسوم من العين إلى مستوى الغشاء . 
ومن الواضح أننا نتعامل هنا مع هدب متساوية الميل وأن معادلة فرق المسير فى حالتنا هذه 
ستكون على صورة معادلة فرق المسير للهدب الدائرية فى مقياس التداخل لايكلسون 
(القسم ۳| -9). 30 . 

لاحظ أنه إذا كانت : رتبة تداخل الضوء الساقط على الغشاء بزاوية قدرها *0 = م فن 
المعادلة ( ١4‏ - 5 ) تعطينا : 

ا 
4 

أى أن. الهدبة يجب. أن تكون مظلمة ٠‏ وحيث إن فروق المسير للهدب الساطعة الال 
والثأنية والثالئة ... الح تناظر قيما متزايدة بأطراد للزاويتين ف و ”نض المعادلة (4؟1 - ۷ ) فإن 
فروق المسير المتتالية » “© ومع هم2 » تقصر باستمرار » وبالتالى تتكون الهدب الساطعة عند 
زوايا معينة تناظر فرق مسير “م ومه 24 یساوی 4(۸ ب 21,0 = 91,0۸ = وس اڅ . 

سوف تتضح ضرورة استخدام مصدر ممتد بدراسة الشكل ١4‏ -۲ . .إذا استخدم 
مصدر نقطى مدد تماما 5 فأن الأشعة المتوازية سوف تصل بالضرورة إلى العين بزاوية واحدة 
فقط ( طبقا لقانون الانعكاس ) وسوف تركز تركيزا بؤريا فى نقطة واحدة ع ؛ لهذا سوف 
ترى العين نقطة واحدة فقط قد تكون ساطعة أو مظلمة تبعا لفرق الطور المناظر هذه الزاوية 


التداخل الناتج عن الانعكامات المعددة f‏ 


«الذات . صحيح أَيضًا أن صورة المصدر على الشبكية تكون ممتدة قلا إذا لم يكر 
المصدر بعيدا جداء هذا لأن العين يجب أن تكون مكيفة للأشعة المتوازية لكى عافن 
التداخل ومع ذلك فإِن المساحة المضاءة تكون صغيرة جدا » ولكى ترى العين نظاما مدا 
بن الدب من الواضح أنه يجب أن يكون لدينا عدد كبير من المصادر النقطية 5 موزعة على 
هيئة مصدر عريض بحيث يصل الضوء إلى العين من اتجاهات مختلفة . 

نستطيع العين روية هذه الدب إذا كان الغشاء رقيقا جدا فقط » هذا إذا لم يكن الضوء 
منعكسا عموديا نقريبا على الغشاء . أما عند الزوايا الأحرى.فإن زيادة سمك الغشاء سوف 
تسبب ازدياد المسافة بين الأشعة المنعكسة بحيث يدخل العين شعاع واحد فقط. نظا لأن 
فتحة إنسان العين صغيرة'. ومن الواضح أن التداخل لا يمكن أن يحدث تحت هذه 
الشروط . وإذا ما اسعخدم تلسكوب ذو فتحة كبية فإن العدسة يمكن أن تضم عددا 
كبوا من الأشعة يكفى لتكوين هدب مرئية فى حالة الألواح السميكة » ولكن هذه الدب 
تكون متقاربة جدا بعضها من بعض بحيث لا يمكن رؤيتها إلا بالنظر فى أتجاه عمودی نقريا 
على اللوح . وعادة تسمى المدب التى ترى باستخدام ألواح سميكة بالقرب من السقرط 
العمودى مهدب هايديندجر . 


14 - ۳ تداخل الضوء النافذ : 

من المكن أيضا تجميع الأشعة النائذة من السطح السفلى للغشاء » والموضحة فى 
الشكلين 14 - ۲ و ٤ ١٤‏ » سويا لكى تتداخل باستخدام عدسة مناسبة . ومع ذلك 
لن يحدث هنا أى تغير فى طور أى من هذه الأشعة نتيجة للانكسار » وبذلك تكون 
العلاقات الطورية بين الأشعة النافذة بحيث تمل المعادلة ( ٦ - ٤‏ ) الآن شرط النبايات 
العظمى وتمثل المعادلة ( ١4‏ - ۷ ) شرم رط النبايات الصغرى . بالنسبة للنهايات العظمى 
تكون الأشعة ...,« ,سرن فى الشكل 14 - ۲ متطاورة جميعهاء أما بالنسبة للنهايات 
الصغرى فإن الأشعة ... ,»ر تكون متفاوتة فى الطور مع ....#.ن » وإذا كان معامل 
الانعكاس 5 صغير القيمة » م فى حالة الاسطح الزجاجية غير المفضضة ٠»‏ فإن سعة 
الشعاع ‏ تكون أكبر سعة ف المجموعة ولذلك لن تكون النبايات الصغرى مظلمة بأى حال 
من الأحوال . ويوضح الشكل ١4‏ - ه المنحنيات الكمية للشدة النافذة 1 والشدة 


* و . ك فون هايدينجر e‏ عہ نة دوب W.K.‏ ر( ۱۷۹9 - ۱۸۷۱ ) . إختصاصى معادن وجیولوجی 
غساوى » مدير المعهد الجيلوجى الملكى ف فينيا لمدة سبعة عشر عاماً . 


4 أساسيات البصريات 


المنعكسة عل المرسومة طيقا للمعادلنين ( 14 - 14 ) و ( ٠١٠-٠١‏ ) المذكورتين 
فيما بعد بفرض أن 0.2 -م ؛ ومن الجدير بالذكر أن معامل الانعكاس المناظر وقدرة 496 
. قريب من معامل الانعكاس فى حالة الزجاج عند السقوط العمودى . فى هذا الشكل 
يمثل احور الأفقى 5 فرق الطور بين شعاعين متتاليين فى المجموعة النافذة أو بين أى 
شعاعين متتاليين فى المجموعة المنعكسة بإستشاء الزوج الأول من الأشعة ؛ وطبقا للمعادلة 
١ - ٠ (‏ ) يعطى فرق الطور هذا بالعلاقة : 

ش فو فك = و = وغ = 6 CANE)‏ 


سوف يلاحظ أن منحنى م يشبه إلى حد كبير كنتور 05# الذى نحصلل عليه من 
تداخل حزمتين . ومع ذلك فإنه ليس نفس هذا الشكل تماما » ولكن التشابه يكون 
صحيحا عندما يكون معامل الانعكاس صغيرا فقط . فى هذه الحالة يكون الشعاعان 
الأول والثاى أقوى كثيرا من باق الأشعة لدرجة أن تأثير الأخير يكون صغيرا جدا . 
وسوف تناقش التأثيرات الهامة التى تفرض نفسها عند القم الأعلى لمعامل الانعكاس فى 


.۷ - ١١ القسم‎ 


شكل ١5‏ - ه : كبورا شدة اهدب المعكسة والنافذة من غشاء معامل إنعكاسه 4% . 


55خ ع اهدب متساوية السمك 
إذا لم يكن الغشاء مستويا ومتوازى السطحين بحيث كان سطحاه يصتعان زاوية 
محسوسة أحدهما مع الآخر م فى الشكل ١4‏ - ه ( أ ) فإن الأشعة المتداخلة لن تدخل 


التداخل الائج عن الانعكامات المددة ¥ 


العين متوازية ولكنها تبدو متفرقة من نقطة قريبة من الغشاء . الدب الناتجة فى هذه الحالة 
تشبه اهدب الحصورة فى موضع التى سبق مناقشتها فى مقياس التداخل لمايكلسون وتظهر 
يا لو كانت متكونة فى الغشاء نفسه . وإذا كان السطحان مستويين بحيث يتخذ الغشاء 
شكل الاسفين فإن الهدب تكون مستقيمة عمليا وعلى شكل خطوط متساوية السمك 
وف هذه الحالة يعطى فرق المسير زوج معين من الأشعة عمليا بالمعادلة ( 14 - 8« ) . 
وإذا أجريت المشاهدات عموديا تقريبا على الغشاء يمكننا اعتبار العامل # ومه مساويا 
للوحدة وبذلك يصبح شرط الهدب الساطعة كالتالى : 

6 2nd = (m + 21 


عند الانتقال من هدبه معينة إلى المدبة التالية يزداد ص بمقدار 1 وهذا يتطلب تغير المك 
البصرى للغشاء 4م بمقدار ۸/2 

يمكن مشاهدة الهدب المكونة فى الأغشية الرقيقة بسهولة فى الختبر أو قاعة المخاضرات 
باستخدام قطعتين من زجاج الألواح العادى . فإذا وضعت هاتان القطعتان إحداها 
فوق الأخرى ووضعت شريحة من الورق بطول الحافة فإننا نمحصل على غشاء هوا ذى 
شكل إسفينى بين اللوحين . وعند النظر إلى لهب أو قوس صوديرمى | فى الشكل 
1-4 فإننا سوف .نرى هدبا صفراء واضحة فى الغشاء . وإذا. ما استخدم قوس 
كربونى ومزشح ضوی يمكن اسقاط الدب على ستار باستخدام عدمة . وعند رؤية 
الصورة المنعكنة لمصدر وحيد اللون فإننا سنجد فيها هدبا مستقيمة إلى حد ما كتلك 
الهدب الموضحة فى الشكل 5-14 (اب) . 

هذا البوع من الحدب تطيقات عملية هامة فى اختبار استواء الأسطح البصرية . فإذا 
کون غشاء هوانى بين سطحين أحدهما مستوى تمأما والآخر غير تام الاستواء فإن الدب 
لن تكون منحظمة فى الشكل . وحيث إن أى هدبة تتميز بقيمة معينة للمقدار « فى 
المعادلة ( 14 - ٠١‏ ) فإن هذة الحدبة سوف تع تلك الأجزاء من الغشاء التى تكون 
فيها 4 ثابتة . هذا يعنى أن الهدب تكون مكاقء الخطوط الكنتورية للسطح غير 
المستوى . الفاصل الكنتورى هنا يساوى 2/2 وذلك لأن 2-1 للهواء ولأن الانتقال 
من هدبة إلى الحدبة التالية يناظر زيادة ل بهذا المقدار . ويجدر بنا أن نشير فى هذا المقام إلى 
أن الطريقة التقليدية لتحضير الأمطح المستوية بصريا تعتمد أساسا على تكرار مشاهدة 
اهدب المتكونة بين السطح المراد اختباره وسطح آخر مستويا بصريا مع الاستمرار فى 


f4‏ أساميات البصربات 


قوس صوديوي 


فصل ك3 


1 يدا 
0 
شكل ١6‏ - 5 : اهدب مساوية السمك : (أ) طريقة الملاحظة بالرؤية ؛ (ب) صورة فوتوغرافية ملخطة 
بكاميرا مركزة بؤرباً على اللوحين . 
الصقل إلى أن ت7 تصبح الدب مستقيمة . وسوف يلاحظ فى الشكل ١4‏ - ه (ب) أن 
هناك نشوه e‏ فى أحد اللوحين قرب الطرف السفل . 


٩ - ٤‏ حلقات نيوتن 
إذا تكونت”الهدب متساوية السمك فى غشاء هوا بين السطح الحدب لعدسة ذات 
بعد بؤری طويل وسطح خارجى مستوى فان الخطوط الكنتورية تكون دائرية . وقد 
درس نيوتن” اهدب ذات الشكل الحلقى والمتكونة ببذه الطريقة بالتفصيل ولكنه لم 
يستطيع تفسيرها تفسيرا صحيحا . ولأغراض القياس تجرى المشاهدات عادة فى حالة 
السقوط العمودى باستخدام جهاز كالبين بالشكل 7-1١14‏ حيث يعكس اللوح 
الزجاجى ت الضوء إلى أسفل تجاه اللوحين ؛ وبعد الانعكاس يشاهد الضوء النافذ خلال 
© بواسطة ميكروسكوب ذى قوة صغيرة 7 . وتحت هذه الشرؤط تعطى مواضع 
النبايات العظمى با معادلة ( ٠١ - ١4‏ ) »> حيث ل سمك الغشاء الحواى . والان إذا 
رمزنا بالحرف 8 إلى نصف قطر انحناء السطح ۸ وافترضنا أن 4 و 8 يتلامسان فى 
المركز فإن قيمة 4 لأى حلقة نصف قطرها ‏ تكون هى العمق السهمى للقوس وتعطى 

بالعلاقة :2 

* سيرا إيسحق نيوتن ew07‏ 5711533 ( 114۲ - 1۷۲۷ ) . بالإضافة إلى قيامه بترسيخ أسس علم 
الميكانيكا : وقد خصص نيرتن وقنا كيرا لدراسة الضوء وضمن التائج التى توصل إليها فى كتابة الشهير 
”نو“ أي البصريات . وقد يبدو من الغريب حقا أن واحدة من أقوى أفثلة التداخل الضوثى » وهى حلقات 
نيوتن ينسب التفضل فيا إلى امخترع الرئيسى للنظرية. الجسيمية للضوء . فالواقع أن تحمس نيونن للنظرية الجسيمية 4 
يكن قاطا تماما ا يدو من صياغته ها . وهذا واضح لكل من اطلع على كتاباته الأصلية . هذا وينسب 
الاكتشاف الأصل خلقات نيرتن الآن إلى روبرت هوك . 


التداخل النانج عن الاتعكاسات المعددة 4 
2 
َه ( 4 
وبالتعويض عن هذه القيمة فى المعادلة ( ٠١-١٤‏ ) سوف نحصل على علاقة بين 
أنصاف أقطار الحلقات والطول الموجى للضوء . وللعمل الكمى لا يمكننا افتراض أن 


فكل ١4‏ - ۷ : الجهاز المستخدم فى مشاهدة وفياس حلقات نيوتن ٠‏ 


اللوحين يتلامسان بالكاد فى نقطة » ذلك لأن هناك دائما بعض دقائق الغبار بين 
السطحين أو بسبب التشوه النانج من الضغط . هذه “الاضطرابات سوف تؤدى إلى جرد 
إضافة ثابت صغير إلى المغادلة ( 14 - ١١‏ اا ل بعرو 
تأثيرها بقياش أ فطرئ أصغر حلقتين . 
نظرا لأن أقطاز' الحلقات'تعتمد على الطول الموجى فإن الضوء الأبيض ينتج عددا ليلا 
فقط من الجلقات الملونة بالقرب من نقطة التلامس ؛ أما فى حالة الضوم وحيد اللون 
فإننا نلاحظ نظاما مكونا من عدد هائل من المدب كذلك النظام اليين فى الشكل 
٤‏ - ۸ وتكون البقعة المركزية سوداء عندما يكون التلامس مثاليا . هذا إثبات مباشر 
للتغير السين فى الطور وقدرة × بين نوعى .الانعكاس المذكورين فى القسم 
- ا ای الانعكاس من اطواء إلى الزجاج والانعكاس من الزجاج إلى اهواء . فإذا 
لم يكن هتا التغيربالطورى موجودا فإن الأشعة المنيكسة من السطحين المتطاورين يجب 
أن تكون” نعْطاوزة:وبذلك تؤٌدى إلى تكون بقعة ساطعة فى المركز وللتأكد من ذلك 
قام توماس يوننح..بإجراء تحوير هام فى هذه التجربة كان فيه اللوح السفل ذو معامل 
انكسار أكبر. من معامل انکسار اليد ول ا ينين ريت ا *ایکشناره وسط 
بين هذين المعاملين . فى هذه الخالة يتم كلا الانفكاسين هن الوسط ملحل إلى الكثيف 
ولا يحدث تغير فى الطور النشبى وبالتالى يجب. أن تكوّن الهدبة المركزية فى النظام 
المنعكس ساطعة. » وهذا ما حذث بالفعل . هذه التجربة لا تخبرنا عند أى سطح يحدث 


e‏ أساسيات اليسريات 

التغير الطورى ف الجهاز العادى » ولكن مل المؤكد الآن ( أنظر القسم ٤ - ۲١‏ أنه 
يحدث عند السطح السفلى ر أى عند الانعكاس فى حالة السقوط من المواء إل الزجاج ) 

يشاهد كذلك نظام من الحدب الحلقية فى الضوء النافذ خلال اللوحين فى تجربة 
حلقات نيوتن . هذا النظام مكمل تماما لنظام الحلقات المنعكسة بحيث تكون البقعة 
المركزية ساطعة الآن . ومع ذلك فإن الباين بين الحلقات الساطعة والمظلمة صغير 
للأسباب السابق مناقشتها فى القسم 14 - ٣‏ . 
4 - 5 الأغشية غير العاكسة 

لقد كان إنتاج الأسطح المغلفة بطبقة خارجية تطبيقا بسيطا وفى غاية الأهمية لبادىء 
التداخل فى الأغشية الرقيقة . فإذا رسب غشاء من مادة شفافة معامل انكسارها عل 
زجاج معامل انكساره « أكبر من“ وبسمك قدرة ربع الطول الموجى للضوء فى الغشاء 
بحيث يكرن : ق 

a 


شكل ١4‏ - ۸ : نحلقات نيوتن . ( بتصرج من شركة بوش ولومب اغدودة ) . 


التداخل الناتج عن الانمكامات المتعددة 4١‏ 


فإن التداخل سوف ينع انعكاس الضوء فى حالة السقوط العمودى كلية تقريبا . هذا 
يناظر الشرط ه=م ف المعادلة ( ١4‏ - 7 ) والذى يصبح هنا شرط النبايات الصغرى 
للشدة لأن الانعكاسات على كلا السطحين يتم من الوسط الخلخل إلى الكثيف . وق 
هذه الحالة يكون المسير البصرى للموجات المنعكسة من السطح السفلى أطول بمقدار 
نصف الطول الموجى من المسير البصرى للموجات المنعكسة من السطح العلوى » 
ولذلك فإن هاتين المجموعتين سوف تتداخلان عند اتحادهما بالموجات الضعيفة الناتجة من 
الانعكاسات المتعددة تداخلا هداما > وحتى يكون التداخل الهدام تاما يجب تساوى 
السعتان المنعكستان من كل من السطحين تماما » وهذا هو الشرط الضرورى لتحقق 
المعادلة ( ١4‏ - ۸ ) . ولكى تكون هذه المعادلة صحيحة فى حالة غشاء متلامس مع 
وسط ذى معامل انكسار أكبر لابد أن يحقق معامل انكسار الغشاء العلاقة التالية : 
n‏ د بر 

ويمكن إثبات ذلك باستخدام المعادلة ( ٠ - ٠٠١‏ ) المعطاة فى الفصل الخامس 
والعشرين وذلك بالتعريض عن معامل انكسار السطح العلوى بالمقدار ” وعن معامل 
انكسار السطح السفل بالمقدار '#/م . بنفس الطريقة يمكننا إثبات أن مثل هذا الغشاء 
يعطى انعكاسا صفريا من ناحية الزجاج وأيضا من ناحية المواء . وبالطبع لايسبب 
الغشاء غير العاكس أى إفناء للضوء ؛ مايحدث هنا هو مجرد إعادة توزيع للطاقة الضوئية 
بحيث يكون القص ف الانعكاس مصحوبا بزيادة مناظرة فى النفاذ . 

تتلخص الأهمية العملية لهذه الأغشية فى أن استخدامها يمكننا من تقليل فقدان الضرء 
بالانعكاس على الأسطح امختلفة فى نظام من العدسات أو المدشورات بدرجة كبيرة . هذا 
يؤدى أيضا إلى التخلص من جزء كبير من الضوء الشارد الذى يصل إلى الصورة نتيجة 
هذه الانعكاسات »وهر .مايؤدي_بالتالى إلى زيادة محسوسة من التباين . هذا السبب » 
أى لتقليل الانعكاس > تغلف جميع الأجزاء البصرية عالية الجودة تقريبا بأغشية رقيقة . 
وقد كانت الأغشية المغلفة تصنع فى البداية بترسيب عدة طبقات جزيئية من مادة غضوية 
على الألواح الزجاجية . أما الآن فتصنع أغشية مغلفة أطول عمرا بتبخير فلوريد 
الكالسويوم أو المغنسيوم على السطح الزجاجى ف الفراغ أو بعال مته كيميائيا بأماض 
تترك على سطح الزجاج طبقة رقيقة من السيليكا . والعدسة المغلفة جيدا ها نقيه ضاربة 
إلى اللون الارجواق 1 رؤيتها بالضوء المنعكس . هذا ناتج من أن شرط التداخل 
الهدام يمكن أن يتحقق لطول موجى واحد فقط يختار عادة بالقرب من منتصف الطيف 


11 أساسيات البصريات 
ی 


57+ ولذلك يكوك اتتكاين الضوء الأمر والإتقسجى كيرا إل حدما من العية 
+ ن المواد المغلفة ذات التحمل الشديد بأن معامل انكسارها أكبر من أن تحقق 
اسابق ذكره . ويمكن تحسين خواص الغشاء من هذه الواحى بدرجة كبيرة 
ن متراكبتين أو أكثر » وعندئذ يمكن لهذه الأغشية تقليل الضوء الكلى 
انعك.. إلى عشر قيمته فى حالة الزجاج غير المغلف . هذا ينطبق بالطبع على الضوء 
ت موديا على السطح . ولكن المسير البصرى يتغير عند الزوايا الأخرى بسبب 
العام ٠‏ ومع فى المعادلة ( ١4‏ - ه ) . ولكن حيث إن جيب نمام الزاوية لا تتغير 
سرعة بالقرب من 0 فإن الانعكاس يظل صغيرا فى مدى واسع إلى حد كبير من 
حول العمودى . كذلك تستخدم الأغشية المتعددة » والتى تمى الآن 
الطب.ت المتعددة » لتحقيق الهدف المعاكس » أى زيادة معامل الانعكاس » باختيار 
ماك المناسب . فمثلا يمكن استخدامها كمرايا مجزئة للحزم الضوئية لتقسم الحزمة 

بزل بدسبة معينة للشدة . بهذا يمكن إجراء تقسيم الحزمة الضوئية بدون أية فواقد 
5 لتيجة للامتصاص والتى تلازم النفاذ خلال الاغشية المعدنية الرقيقة والانعكاس 
علي: دائما . 


4 - ۷ حدة الهدب 
عندما بزداد معامل انعكاس الأسطح ب إما بالطريقة السابقة أو بتفضيضها تفضيضا 
نبا » تصبح الهدب الناتجة من الانعكاسات المتعددة أكثر ضيقا . والتغيرات المذهلة 
تى تحدث نتيجة لذلك موضحة فى الشكل ١4‏ - 4 » والذى رسم للحالات 
.0 0.040.5 طبقا للمعادلات التى سوف نشتقها فيما بعد . المنحنى ذو 
٠‏ : ,49 هو مجرد المنحنى الخاص بالزجاج غير المفضض السابق إعطائه فى الشكل 
. وحيث إن الشدة النافذة هى مجرد مكمل الشدة المنعكسة فى حالة غياب 
عا ء إذن نفس هذا الرسم يمثل كنتور أى من مجموعتى الموجات المنعكسة أو 
رنكن الحصول على أيبما من الآخر بمجرد قلب الشكل أو عكس تدريج 
محورين 1 هو موضح بالسهم المتجه إلى أسفل على الجانب الأيمن من الشكل 


لنى د-تطيع فهم السبب تى زيادة معامل الانعكاس يمكتنا استخدام الطريقة 
التخطيطية لت ركيب السنعات الت سبق وصفها فى الجرئين 1۲ - ۲ و ٤-١۳‏ . 


التداخل الناتج عن الانمكاسات التعددة sr‏ 


بالرجوع إلى الشكل ١4‏ - 4 نلاحظ أن سعات الأشعة النافذة تعطی بالکمیات 
وليه e r,‏ أو بالمقدار «2 "بيه للشغاع رقم م عامة . علينا إذن أن نوجد محصلة 


عدد لانبانُ من السعات التى تتناقص فى المقدار بمعدل أسرع كلما ازدادت قيمة الكسر 


100% 


الشدة الافزة 


a 
20%, 


شكل ٠١‏ - 4 : كنتورات شدة الهدب الناتجة من الإنعكامات المعددة » وهى توضح كيف تعتمد الحدة 
على معامل الإنمكاس . 


۽ صغرا . فى الشكل ٠١ - ١4‏ (أ) رسمت مقادير سعات الدب النافذه العشر الأولى 
بنفس مقياس الرسم للحالتين 80%,50% فى الشكل ٠١‏ -.ؤء أى للحالتين 
7 -م,و.و عم بالتحديد . فإذا بدأنا بأية خباية عظمى رئيسية » ولتكن س2۸ = ة فإن 
هذه السعأت المنفردة ستكون جميعها متطاورة مع بعضها البعض » ولذلك رسمت جميع 
المنجهات متوازية لتعطى محصلة متساوية فى الحالين . إذا تحركتا الآن قليلا على أحد 
جانبى النهاية العظمى حيث يدخل فرق طورى بين الأشعة المتتالية قدرة 0 ء عندكذ 
يجب أن يرسم كل من المتجهات الختلفة صانعا زاوية قدرها 10/» مع المنجه السابق له 
ثم نوجد الحصلة بتوصيل ذيل المنجه الأول برأس الأخير ؛ والنتيجة موضحة فى الرسم 
( ب ) . وسوف يلاحظ ف الحالة 0.9 » وهى الحالة التى تكون المتجهات المنفردة 
فيها أكثر تساويا بعضها لبعض » أن الحصلة # قد أصبحت أصغر كثيرا مما فى الحالة 
الأخرى . هذا التأثير يبدو أكثر وضوحا فى الرسم ( ج ) حيث تغير الطور بمقدار 
5 ؛ ذلك أن المحصلة قد هبطت إلى قيمة أصغر كثيرا فى الصورة المنى . وبالرغي من 
أن الصورة الصحيحة يجب أن تنضمنعدا لانبائيا من المنجهات إلا أن سعة المتجهات 
الأخيرة ستكون صفرا ؛ وبذلك سوف نصل إلى نتيجة شبيهة بأ وجدناه بالستخكام 
المنجهات العشر الأولى . 0 


1 امم 
ر 
كد 2m‏ 
2 و 
.م 


3 
شكل ١٠١-1١4‏ : التركيب التخطيطي لمعات أول عضر أشعة مسكونة بالإنمكاسات المعددة عند قيمنين 
مختلفتين لمعامل الإنعكاس . 


هذه الاعتبارات الكيفية يمكن أن تصبح أكثر دقة باشتقاق معادلة مضبوطة للشدة 
لتحقيق ذلك يجب علينا إججاد تعبير للسعة المحصلة له التى يحدد تربيعها قيمة الشدة . 
الآن 4 تمثل المجموع الإتجاهى لمتسلسلة لانبائية من السعات المتناقصة ذات فرق طورى 8 
يعطى بالمعادلة ( ١8‏ - 94 ) . ويمكننا هنا تطبيق الطريقة الفطية لجمع المعجهات وذلك 
بإيجاد مجموع المركباث الأفقية أولا ثم مجموع المركبات الرأسيْة وتربيعهما ثم جمعهما 
لتحصل على 4 .ومع ذلك فإن. استسمال الدوال الثلثية فى بحلا العمل 5 فعا لن 
القسم ١ - ١١‏ مرهق للغاية . هذا سوف نلجاً إلى استخدام طريقة بديلة لت ركيب 
الاهتزازات تمتاز بيساطتها من الناحية الرياضية فى الحالات المعقدة . 


٤‏ - ۸ طريقة السعات المركبة 
بدلا من استخدام الجيب أو جيب امام تمثيل الحركة التوافقية البسيطة إمكننا كتابة 
معادلتها فى الصورة الأسية” التالية : 


ایی ے ۸ای ے ول 


وهو مقدار ثابت فى نقطة معينة فى الفراغ . وجود المقدار 1= = فى 


يكلب الإطلاع على الخلفية التاريفية هذه الطريقة بالرجوع إلى E, T. Whittaker and G. N.‏ 


Watson, " “Modern Aiaiysis," chap. 1, Cambridge University Press, New York, 1935. 


التداخل الناتج عن الانمكاسات المعددة لل 


هذه المعادلة يجعل الكميات مركية . ومع ذلك بمكدنا استخدام هذا المثيل على أن تأحذ 
فى نباية المسألة الجزء الحقيقى ( جيب الام )'أو. التخيلى ( الجيب ) من التعبير الناتج + 
ويلاحظ أن العامل (سن)م»ء الذى يعتمد على الزمن لا يشل أية أهمية فى حالة جمع 
الموجات المتساوية فى التردد لأن السعات والأطوار النسبية لا تعتمد على الزمن . أما 
العامل الأخر (واء) مه 2 ويسمى السعة المركبة فهو عبارة عن عدد مركب مقياسة ج هو 
السعة الحقيقية ودليله ة هو الطور بالنسبة إلى طور قياسى معين . وهنا توضح الإشارة 
السالة ببساطة أن الطور متأخر عن الطور القياسى . وعموما يعطى المتجه a‏ بالعلاقة : 


a = ثم‎ = x + iy = a(cos + isin 8) 


وسوف نرى بعدئذ أن : 


2= ةمه ل له 
x‏ 


ومن ثم » إذا مثلنا المنجه ۾ کا فى الشكل ١ - ١4‏ بتوقيع جزئه الحقيقى أفقيا وجزئه 
التخيلى رأسيا فإن مقداره سيكون ۾ وسوف يصنع زاوية قدرها ق مع انحور × کا يجب 
أن يكون الأمر فى حالة الجمع الإتجاهى . 

تتلخض ميزة استخدام السعات المركبة فى حقيقة أن المجموع الجبرى لسعتين أو أكثر 


ر افو التخيل ).ا 


شكل 1١ - ٠١‏ : تنيل مجه فى المستوى المركب . 


يكافء امجموع الإتجاهى للسعات الحقيقية . إذن » بالنسبة لكميتين من هذا انوع يمكننا 
كتابة مجموعهما كالتالى : 
عر + e‏ = 4 


45 أساسيات البصريات 


ت 
بحيث إذا كان : 


¥ = ية C08‏ يه + رة COS‏ ,4 = يعر + x,‏ 


ap in Bes ha Sp‏ و2 بز 

فإننا سوف نبد أن المعادلتين السابقتين تتطلبان أن يكون : 

= وهم + ¥2 = 43 (5-14ل) 
إذن » للحصول على المجموع الإتجاهى نحتاج فقط إلى إيجاد المجموعين الجبريين 
:لد ع ٠×‏ ,رع = ج للجزئين الحقيقى والتخيل عل الترنيب للكميات المركبة . وللحصول 
على الشدة الحصلة كمقدار يتناسب مع مربع السعة الحقيقية تضرب السعة المركبة 
امحصلة فى مرافقها ال ركب وهو نفس التعبير ولكن بوضع ¡ بدلا من ¡ فى كل مكان 
فيه . وتبرير هذه الطريقة ينتج مباشرة من العلاقتين : 


(¥ + IYXX - iY) = X2? + Y? = A4^ 
Ae“Ae" = 4? 


ON =4) 


٠‏ - 4 اشتقاق دالة الشدة 
بالنسبة للنظام المدبى المتكون بواسطة الضوء الثافذ » يعطى مجموع السعات المركبة 
كالتالى ( أنظر الشكل 14 - 4 ) : 
لله فقا وكر ريع + att’ + att're®‏ = 4¢ 
.ال فتنيكم ب 26م + 1)(ثم - 1)م = 


حيث عوضنا عن بالمقدار 2+-1 طبقا لعلاقة ستوكس » أى المعادلة ( ۲۲ - 7 ) . 
المتسلسلة المندسية اللانبائية الموجودة بين القوسين فى المعادلة السابقة تحتوى على النسبة 
المشتركة 6م» ١۶‏ » وحيث إن1 > ء فإن مجموعها محدود . ججمع هذه المتسلسلة 
سوف تحصل على مايل : 
: - 1ے 


[e 
ش52 هذه الكمية فى مرافقها‎ 0000 
: المركبء إذن‎ 


التداخل الناتج عن الانعكاات المتعددة HY‏ 


ED al 2 2م - )2م‎ 
2 


ل م ل اس fr‏ 


وحيث إن ة کو = 2ع + 'م) د وا یہ 2م ھی شدة الحزمة الساقطة › إذن النتيجة. 
بدلالة الكميات الحقيقية فقط هى كالتالى : 
05 5 ترم = 1( 

)6/2( غم [2(2م - 2)1م4] + 1 *م + cos ê‏ 2ج2 = 1 
السمة الأساسية لكنتورات الشدة فى الشكل ٩ - ١4‏ يمكن قراءتها من هذه المعادلة . 
وهكذا » عند النايات العظمى » حيث 2۸ = و نهد أن عندما 0 = (6/2) صز و 
ا = 1۳ يكون معامل الانعكاس 2, كبيراو قريبامن|الوحدة ستكون الكمية 2(2م - ])رتيه 
كبيرة أيضاء وحتى الانحرافات الصغيرة للكمية 8 عن قيمتها عند النهاية العظمى تؤدى 
إلى شاقص الشدة بسرعة . 

بالنسبة للهدب المنعكسة ليس من الضرورى إجراء عملية الجمع لأننا نعلم من قانون 
بقاء الطاقة أنه إذا لم يكن هناك فقدان للطاقة خلال الامتصاص فإن : 


)١:-1١1(  Hm=h 


I+ir=1‏ ( م 


إذن الهدب المنعكسة تمثل مكملا للهدب النافذة » وهى تصبح هدبا مظلمة ضيقة عند 
معاملات الانعكاس العالية . هذه المدب: يمكن استخدامها لكى نجعل دراسة كنتورات 
الأسطح أكار دقة” وإذا کان هناك امتصاص محسوس أثناء النفاذ خلال الأسطح » وهذا 
يحدث مثلا عندما تكون تلك الأسطحامفضضة تفضيضا خفيفا؛لن يمكننا افتراض صحة 
علاقتى ستوكس أو المعادلة ( ١5 - ١4‏ ) . فإذا رجعنا إلى اشتقاق المعادلة ( ١4‏ - 
١4‏ ) سنجد فى هذه الحالة أن التعبير الخاص بالشدة النافذة +4 يجب أن يضرب فى 
تدم - مرت ٠‏ وهنا تمثل م و 2+ أساسا كسرى الشدة النافذة والمنعكسة نتيجة 
لسطح واحد » على الترتيب . وعندما تكون الأسطح مطلية بالمعدن سوف تكون هناك 
فروق طفيفة بین ۽ د “ » کا ستحدث تغيرات طورية صعيرة عند الانعكاس . ومع 
ذلك سيظل بالإمكان تمنيل الحدب النافذة بامعادلة ( ١4.- ١4‏ ) ولكن على أن يؤخ 
فى الاعتبار النقص الإجمالى فى الشدة وأيضاً تصحيح القدار ة الذى يتمثل فى محرد 
تغييرات طفيفة فى المك الفعال للوح . 3 


* 5. Tolansky, “Multiple-Beam Interferometry,” Oxford University Press, New York, 
1948. مد‎ 


5 أساميات البصريات 


٠١ - ٤‏ مقياس التداخل لفابرى - بيرؤت 
هذا الجهاز يستعمل الدب الناتجة فى الضوء النافذ بعد الانعكاسات المتعددة فى غشاء 
هوا بين لوحين مستويين مفضضين تفضيضا خفيفا على السطحين. الداخليين ( شكل 
١7-14‏ ) . وحيث أن المسافة الفاصلة ك بين السطحين العاكسين تكون عادة كبيرة 
إلى حد كير ( من 0.1۳ إلى مه 0 فإن المشاهدات تجرى بالقرب من الاتجاه 
العمودى » ولذلك تنتمى هذه الهدب إلى الحدب متساوية الميل ( القسم ۲-١٤‏ ) . 
لمشاهدة الهدب يسمح للضوء وحيد اللون المنبعث من مصدر عريض (,5,5) بالمرور 
خلال لوحى مفياس التداخل ر88 . 
وحيث إن أى شعاع ساقط على السطح النفض الأول ينقسم بالانعكاس إلى مجموعة من 
الأشعة النافذة المتوازية ٠‏ من الضرورى استخدام عدسة 1 » قد تكون عدسة العين » 
لتجميع هذه الأشعة المتوازية سوا لكى يحدث التداخل . فى الشكل ٠١ - ۱١‏ نلاحظ 


شکل ١4‏ - ۱۲ : مقياس التداخل لفابرى - بیروت . اللوحان 2182 ا تكرن هدب التداخل 
الدائرية الناتجة من الإنعكاسات المعددة . 


أن الشعاع الضوف المنبعث من النقطة ,۶ على المصدر يسقط بزاوية قدرها 6 على الأفقى 
منتجا مجموعة من الاشعة المتوازية تميل على الافقى بنفس الزاوية ء وهذه بدورها تتجمع 
سويا فى النقطة :۶ على الستار 48 ؛ ومن الضرورى ملاحظة أن ,م ليست صورة 
للنقطة ,۴ . وححيث إن 1-ه للهواء 86 = بي فى هذه الخحالة » إذن يعطى شرط تقوية 
الاشعة النافذه يعضها لبعض بلمعادلة ( ١ - ١٠١‏ )2 ومنه : 


)١١- ١٤ ( للنبايات العظمى‎ 2d cos 0 = mû 


التداخل الاتج عن الانعكاسات العددة لحلل 


هذا الشرط سوف يتحققالجميع النقط الواقعة على دائرة تمر بأئقطة ۴١‏ وم ركزها 0 

٠‏ وهى نقطة نقاطع حور العدسة بالستار ۸8 . وعندما تقل الزاوية 8 يزداد جيب الام إلى 
أن نصل إلى نباية عظمى أخرى تناظر زيادة ص بمقدار ....,1,2 ؛ ومن ثم تتكون على 
الستار مجموعة من النبايات العظمى فى صنورة حلقات متحدة المركز ومركزها المشترك 
هو النقطة 0 . وحيث إن المعادلة ( ١١ - ١5‏ ) هى نفس المعادلة ( ١۳‏ - ۷) 
الخاصة بمفياس التداحل لايكلسون » إذن المسافة الفاصلة بين الحلقات تساوى المسافة 
الفاصلة بين الهدب الدائرية في ذلك الجهاز وتتغير بتغير المسافة ف بنفس الطريقة تماما . فى 
مقياس التداخل الفعلى يكون أحد اللوحين مثبتا بينا يمكن تحريك الآخخر مقتربا من الأول 
أو مبتعدا عنه بواسطة عربة صغيرة مركبة على محرى يعمل بطريقة ميكانيكية دقيقة 
بالاستعانة بمسمار ملولب بطىء الحركة . 


١١ - ٤‏ هدب بروستر" 
ليس من الممكن عمليا مشاهدة هدب الضوء الأيض باستخدام نسخة واحدة من 


= 


شكل ٠١ - ۱١‏ : مارات الضوء اللازمة لتكوين هدب بروستر . (أ) بإستخدام لوحين منساوبى 
السمك . (ب) بإستخدام لوحين سيك إحداهما ضعف سملك الآخر . ميل اللوحين مبالغ فيه 


* سيرهافيد بروستر 81۷5۲۲ 0۷4 عزة ( 1١1781‏ - 1854 ) , استاذ الفيزياء بكلية سانت أندرو ثم 
رئيس جامعة ادينبورج . تلقى تعلينمه ليعمل فى خدمة الكنيسة » وأناء ذلك أظهر إهياماً كيزا بعلم الضوء من 
خلال نكراره لتجارب نيوتن عن الليود . له إكتشافات هامة فى موضوعى الإتكسار المزدوج والتحليل الطيفى . 
ومن الغريب أنه كان يعارض النظرية الموجية للضوء بالرغم من أنها كانت قد وصلت إلى درج عالية من التطور 
والإكتهال فى حياته . 


3 أساميات البصريات 


التداخل لفايرى - بيروت لأن المسير البصرى الصفرى يحدث فقط عندما . 
تلاس اسطحان المفضضان: تلامسا فباشرا . ومع ذلك يمكن الحصول على تداخل 
انضوء الأبيض باستخدام نسختين من مقياس التداخل هذا على التوالى » والهدب النانجة 
- دئذ ها تطبيقات هامة للغاية .. لتحقيق ذلك يضبط اللوحان الحوائيان المتوازين 
'السطحين بحيث يكونان متساويين تماما فى السمك أو بحيث يكون ملك أجدهما مضاعفا 
7 ايحا تماما لسمك الآخر » ويال أحد مقياسى التداخل يزاوية قدرها 1 أو 20 أحدها 
النسبة للآخخر . عندئذ أى شعاع ينصف الزاوية بين العمودين على مجموعتى الألواح 
بمكن أن ينقسم إلى شعاعين » وبعد انعكاسين أو أكثر بخرج كل منهما بعد أن يكونا قد 
قطعا نفس المسار . وقد رسم هذان المساران فى الشكل ٠۳ - ۱٤‏ كل على حدى 
«نوضيح فقط بالرغم من أن الحزمتين المتداخلتين قد أشتقا فى الواقع من نفس الشعاع 
قط وأنهما تتراكبان بعد أن تتركا النظام . ومن المفيد هنا أن نميل القارئء إلى 
:كل ۱۳ - ۲۲ الذى يوضح كيفية تكون هدب بروستر بواسطة لوحين زجاجيين 
سميكين فى مقياس التداخل لجامين . من ناحية أخرى » أى شعاع ساقط بزاوية أخرى 
للف عن الزاوية. السابق ذكرها سوف يعطى فرقا فى المسير بين الشعاعين الخارجين » 
وفرق المسير هذا بزيادة الزاوية » ومن ثم يتكون لدينا نظام من الهدب المستقيمة . 
إن فائدة هدب بروستر تكمن أساسا فى أن هذه المدب تظهر فقط عندما تكون 
١ننسبة‏ بين المسافتين الفاصلتين فى مقياس التداخل عددا صحيحا تماما . وهكذا » فعند 
.د طول المتر الأمام بدلالة الطول الموجى خط الكادميوم الأحمر استخدمت مجمزعة 
نز مقاييس التداخعل طول كل منها ضعف طول السابق له وقورنت هذه الأطوال فيما 
بين باستخدام هدب بروستر . ببذه الطريقة كان يمكن إيجاد عدد الأطوال الموجبة فى 
اط .باس تداحل » وطولة حوالى ج1 » فى بضعة ساعات . وأخيرا يجب أن نؤكد أن 
٠٠‏ انو ع من اهدب ينتج من تداخخل حزمتين أثنتين فقط ولذلك لا يكن جعلها ضيقة 
ا كاهدب العادية الأخرى الناتجة من الانعكاسات المتعددة . 


٤‏ - ؟١‏ قدرة التحليل اللوق 
'شيزة الکبری لمقياس التداحل لفابرى - بيروت على جهاز مايكلسون تكمن فى حدة 
٠‏ . هذا السيب يستطيع هذا الجهاز أن يظهر وبشكل مباشر تفاصيل الت ركيب 
لدقيق وعرض الخط الطيفى وهى خصائص نم يكن بالإمكان الاستدلال علا قبل ذلك 


التداعل الناتج عن الانعكاسات المعددة لفن 


يت 


0 ب 


شكل ٠١ - ١4‏ : مقارنة بين نوعى الحدب النائجة بإستخدام (أ) مقياس التداخل لما يكلسون » (ب) مقياس 
التداخل لفابرى - بيروت ؛ معامل إنعكاس الأسطح 0.8 . 


إلا من دراسة سلوك منحنيات الرؤية . الفرق بين مظهرى الدب بالسبة للجهازين 
موضح فى الشكل ١64 - ١4‏ حيث تقارن الهدب الدائرية الناتجة باستخدام خط طيفى 
واحد . أما إذا وجد خط آخر فإنه سوف يؤدى إلى محرد تقليل الوضوح فى (أ) » 
ولكنه سيسبب ظهور مجموعة أخرى من الحلقات فى (ب) . وكا سوف يظهر فيما 
بعد » هذه الحقيقة تسمح أيضا بإجراء مقارنات أكثر دقة بين الأطوال الموجبة الختلفة . 

من الغرورى لكثير من التطبيقات أن نعلم إلى أى حد يمكن أن يتقارب طولان 
موجبان بحيث يظل بالامكان تمييزهما كحلقتين منفصلتين . تقاس قدرة أى مطباف على 
تمييز الأطوال الموجبة بالنسبة 2/4۸4٠‏ » حيث ۸ هنا تعنى متوسط الطول للخطين يظهران 
منفصاينبالكاد و 4ه فرق الطول الموجى بين المركبتين . هذه النسبة تسمى قدرة 
التحليل اللوفى للجهاز عند ذلك الطول الموجى فى هذه الحالة الحالية من المناسب أن 
نقول إن الدب المتكونة بالفطين 1 مه + 1 منفصلة بالكاد عندما يقع كنتورا شديتهما 
فى رتبة معينة فى الموضعين النسبيين الموضحين فى الشكل ٠١ - ١4‏ (أ) . فإذا كان 
للانفصال الزاوى 2486 تلك القيمة التى تجعل المنحنيين يتقاطعان فى نقطة منتصف 
الشدة » أى ,051 = ج1 فسوف يكون هناك انخفاض مركزى قدره 1796 فى مجموع 
الغ ۴ مر من قر لقره ن ن الشكل . عندئذ تستطيع العين أن تيز وجود 
الخطين بسهولة . 


{Tt‏ أسامياث. البصريات 


لإحاد قيمة 44 الناظرة هذا الانفضال نلاحظ أولا أنه.لكئ ننتقل من النهاية العظمى 
اقطة منيصف الشد ةي أن يتغير فرق الطور اق كل من الفطين بالقدر الضرورى 
كى يصبح الحد الانى مُقام المؤادلة ر ٠4‏ -. £ أ ) مساويا للوجدة . هذا يتطلب أن 


وذ + 


ے نوو 
2-0 


فإذا كانت المدب حادة بدرجة معقولة » عندئذ يمكن التغير 8/2 صغيرا بالمقارنة 
بمضاعفات © . حينهذ يمكننا وضع جيب الزاوية مساؤيا للزاوية تفسها ؛ وإذا كان 


شكل ٠8 - ١4‏ : كور شدة هدبتى فابرى - بیررت منفصلتين بالكاد : (أ) الهديعان موضحتان كل منہما 
عل حدى ؛ (ب) مجموع شدق اهدبين واللأثير المشاهد . 3 


ذه يشل التغير اللازم فى فرق الطور اللانتقال من موضع نهاية عظمى إلى موضع 
الأخرى ء فإن : 


ه (Ê)‏ هجوم ( (۷-۱٤‏ 
والآن يمكن إجاد العلاقة بين التغير الزاوى 48 وفرق الطور ةه بمفاضلة المعادلة 

(96-14) مع وضع = “,2-1 : 
ف و من گگگ - - 4-۱47( 


علاوة على ذلك » إذا أريد أن تتكون النباية العظمى بالنسبة للخط 44 + 2 على نفس 


التداخلى الناتج عن الانمكامات المعددة يفن 


ي 


هذا الانفصال الزاوى 48 ؛ إذن من-المعادلة ( ١١ - 1١‏ ) يجب أن يتحقق الشرط 
الخال .: 
sin 0 A0 = mA‏ 24ت (A= EJ‏ 
باستعمال المعادلات ( ١۷ - ٤‏ ) إلى ( ١4‏ - 9 ) تحصل على الصورة التالية لقدرة 
التحليل اللوفى : 
rr‏ 2 
٤( hE rS‏ 2( 


إذن تعتمد قدرة التحليل اللونى على كميتين هما الرتبة جه التى يمكن أعتبارها مساوية 
للمقدار 24 ومعامل انعكاس السطحين 2 . وإذا كان الأخير قريبا من الوحدة تكون 
قيمة قدرة التحليل كبيرة جدا . فمثلا » إذا كان 0.9- 2م عندئذ يصبح العامل الثانى فى 
المعادلة ( ٠١ - ١4‏ ) 30 ؛ وإذا كان أنفصال اللوحين ك فى مقياس التداخل سه1 
' فقط . إذن قدرة التحليل عند 25000 تصبح؟10 × 1.20 . بهذه القيمة لقدرة التحليل 
اللونى يمكتنا رؤية مر کبتی خط ثناى عرضة ۸ 0.0042 كخطين منفصلين . 


٠١ - ٤‏ مقارنة الأطوال الموجية باستخدام مقياس التداخل 


' تقاس النسبة بين الطولين الموجيين لخطين ليما متقاريين جدا» كخطى الزئبق‎ ٠ 
. الأصفرين'مثلا » فى الختبر أحيانا باستخدام مقياس تداخل أحدى مرآتيه قابلة للحركة‎ 
وتبنى الطريقة المتبعة لذلك على ملاحظة مواضع انطباق وعدم انطباق الهدب المتكونة‎ 


شكل ١5 - ١4‏ : الأجزاء اليكايكية لا يتالون فابرى -<بيروت وهى عبارة عن حلقة فاصلة ومسامير 
ملولبة للضيط وزنبركات . 8 


Y4‏ أساسيات البصريات 


له جين » وهى الطريقة السابق ذكرها فى القسم ٠١ - ٠۳‏ . عندما بدا" 
ن متلامستين تفريبا يكون النظامان الحلقيان الناتجان من الطولين الموجبين منطبقين 
عمليا . وبزيادة 4 ينفصل النظامان تدريجيا ويحدث أقصى إنفصال غندما تصل حلقات 
#.وعة منهما إلى منتصف المجموعة الأخرى تماما . بتركيز إهتامنا على الحلقتين 
المر كزيتين (1 = وومم) » يمكننا طبقا للمعادلة ( ١5 - ١4‏ ) أن نكتب العلاقة : 


/1(ة + 2d, = mû = (my,‏ 052 
حيث 4 < 4 بالطبع . من هذه المعادلة نحد أن : 
1 لھ ے 0 
= نك = 4 - رم و دم 
إذه كان الفرف بين ر به صغيرا . عندما تزاح المراة أكثر من ذلك تنطبق الحلققان ثم 
فصلا رة أخرى . عن موضع الانفصال التالى : 
i) 2d = mû = (ma + 141‏ 
OTT e CT E N e‏ 
mi + ¥‏ ~ يه = dı) = (mı — mA‏ - ي2)4 
ومنه ء لفرض أن 1 يساوى 4 تقريباء نجد أن : 


5 2 
)-14( ore! 


#كننا إيجاد الفرقرك - وه أما مباشرة من التدرج أو بعد عدد .هدب الطول الموجى 

أحلوم 1 بين موضعى عدم إنطباق . 

إذ' ‏ .. أجراء العمل السابق بدقة عالية يستعاض عن الطريقة-السابقة بأخرى يصور 
+: مان الهدبيان للخطين فوتوغرافيا فى نفس اللحظة عند قيمة معنية للمسافة ل بين 


اللو الحذا الغرض يثبت اللوحان تيتا جيدا بإستعمال قطع فاصلة ( أو مباعدة ) 
من ال الإنفار . عندئذ يسمى زوج ألواح فابرى - بيروت المنبت بهذه الطريقة 
إبعاار :0 شكل 15-14 ) . ويمكن استخدام الايتالون لتعيين الأطوال الموجبة النسبية 
.| درط طيفية بدقة من صورة فوتوغرافية واحدة . وإذا وضع الايتالون مع لاسو 
1 #لى ١5-14‏ وكان الضوء يحتوى على عدة أطوال موجية فإن النظم الحدبية 


مخدض ٠‏ طوال الموجية ستكون متمركزة مع © ومختلطة بعضها ببعض ؛ ومع ذلك 


التداخل اناتج عن الانمكامات المعددة 


شكل ٠١‏ - ۱۷ : نرتيية مكونة من منشور وايتالون فابرى - بيروت لفصل النظم الحلقية الاتجة من خطوط 


يمكن فصل هذه النظم الهدبية بإدخال منشور بين الايتالون والعدسة .1 . حينكذ سوف 
تصبح الترنيية العملية شبيية بما هو مين فى الشكل 1١‏ - 1۷ . هذا وبمثل الشكل 
١8-1‏ صورة فوتوغرافية للطيف المربى للرئبق ماخوذة ببذة الطريقة . وسوف 
يلاحظ فى هذه الصورة أن هدب المخنطين الأخحضر والأصفر مازالت متراكبة .. للتغلب 
على ذلك يلزمنا فقط أن تستخدم شقا مضاء (42ا فى الشكل ١17-115‏ ) ذا إتساع 
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أزرق 


؟امفر ؟ اأعضر' 
شكل ١4‏ 14 : حلقات تداخل الطيف المرىء للزئيق مأخوذة بإستخدام ايتالون فابرى - بيروت الموضح 
فى الشكل ۱٤‏ - ۱۹ . 


4 أماسيات البصريات 


AAA مم‎ 3 AF 


شكل ١9 - ١4‏ : انماط تداخل طيف اللانثاتوم المأخوذة بايتالون فابرى - بيروت ؛ 52002 ل 
( بتصرج من ١‏ . ! . آندرمون ) . 
مناسب كمصدر ضو . فإذا وضع مقياس التداخل فى طريق حزمة ضوئية متوازية ٠‏ 
كا هى الحال هنا » فإن كل نقطة على المصدر الممتد سوف تناظر نقطة معينة فى النظام 
الحلقى . هذا سوف نحصل فقط على المقاطع الرأسية للنظام الحلقى ا هو موضح فى 
الجزء السفلى من الشكل ١8 -- ١4‏ » وهذه لن تتراكب . وعندما يحنوى الطيف على 
عدد كبير من النطوط , کا فى الشكل ١4‏ - ۱۹ » يجب أن يكون الشق أضيق كثيرا . 
فى هذه الصورة الفوتوغرافية تظهر مقاطع النصف العلوى من النظم الهدبية فقط . 
وبقياس أنصاف أقطار الحلقات فى صورة فوتوغرافية من هذا النوع يمكننا مقارنة 
الأطوال الموجية مختلف المخطوط الطيفية بدقة كبيرة . ونشير فى هذا المقام إلى أن تعيين 
القع الصحيحة اللمقدار ص فى النظم الهدبية الختلفة والقيمة المضبوطة للمقدار 4 عملية 
صعبة للغاية ولذلك لن نناقشها هنا" ومن الجدير بالذكر أن هذى الطريقة قد استخدمت 
فى قياس الأطوال الموجية لبضعة معات من الخطوط الطيفية المنبعثة من القوس الحديدى 
بالنسبة نط الكادميوم الأحمر بدقة قدرها أجزاء قليلة من عشرات آلاف الأجزاء من 
الانجشتروم . 


- دراسة التراكيب فوق الدقيق وشكل الخط‎ ١4 - ٤ 
لقد أكتسبت دراضة التراكيب فوق الدقيق باستخدام جقياس التداخل‎ 
لفابرى - بيروت أهمية كبيرة فى البحث العلمى الحديث يث نظرا لعلاقنة الوثيقة بخواص‎ 


W. E. Williams, “Applications of أنظر‎ * 
Interferometry," pp. 83-48, Methuea and ,فآ ررمت‎ London, 1930, for a description of this method. 


التداخل النائج عن الانعكاسات المعددة ery‏ 


د 
الأنوية الذرية . ذلك أننا نجد فى بعض الأحيان أن خخطا معنيا يظهر حادا ووحيدا فى ' 
اسبكتروسكوب عادى قد يعطى فى مقياس التداخل لفابرى - يروت نظما حلقية 
-مكونة من مجموعتين أو أكثز' من الدب . ويمكننا أن نذكر كأمئلة لذلك تلك الخطوط 
ذات:العلامة × فى طيف اللانثانوم ( شكل ١4‏ - 9 ) . كذلك هناك بعض الخطوط 
كالخط ذى العلامة © التى تصبح أعرض ؤلكنبا لا تتحلل إلى مركباتها . أما الخطوط 
ذات العلامة لح قإنها تظهر حادة إلى درجة كبيرة أو صغيرة . هذه النظمالحلقية العديدة 
تدشأ من حقيقة أن الخط هو فى الواقع مجموعة من المخطوط ذات الأطوال الموجية 
المتقاربة جدا بعضها من بعض والتى قد يختلف بعضها عن بعض بعدة أجراء قليلة من 
مثات الأجزاء من الانجشتروم . وإذا كانت 4 كبيرة بدرجة كافية سوف تنفصل هذه 
المركبات بحيث نحصل فى كل رتبة «: على على طيف قصير متحلل بدرجة كبيرة جدا . 
فى هذه الحالة تتكون أى هدبة معنية للطول الموجى ,۸ عند زاوية ,8 تحفق العلاقة : 


(TIE) 2d cos 0, = mı 

وعندئذ تتكون المدبة الأبعد التالية لنفس هذا الطول الموجى عند زاوية :0 تحقق , 
العلاقة : 

الو يفيت لولدم 


لنفرض الآن أن الخط ول له مركبة د قريبة جدا من ره بمحيث يمكننا كتابة 
مك - ١ة‏ = هه لنفرض أيضا أن أن قيمة ۵۸ كانت بحيث تقع هذه المركبة فى الرتبة 
ص على 4 فى الرتبة 1-ص . إذن : 
EE) 2d cos 8, = m(A, - AD)‏ 
بمساواة الطرف الأيمن للمعادلة ( ١4‏ - 55 ) بالطرف الأيمن للمعادلة ( ٣۴١ = ١٤‏ ) 
نحصل على : 
مشج ع A,‏ 


بالتعويض عن قيحة 8: من المغادلة ( ٠١‏ - 56 ) والحل بالنسبة إلى 44 نجد أن 


5 A, 5 
GENE) a O 


إذا كانت 0 صفرا تقريبا . الفترة يى . وتسمى المدى الطيفى » تعرف بأا التغير فى 
الطول الموجى اللازم لازاحة النظام الحلقى مسافة تساوى المسافة بين رئبتين متتاليتين ؛ 


A‏ أماسيات البصريات 


وحن نرى من المعادلة .السابقة أنه مقدار ثابت ولا يعتمد على 2 فإذا كانت 4,4 
معلومتين يمكننا إيجاد فرق الطول الموجى للخطين المركبين الواقعين فى هنا المدى 
الصغير*. 

معادلة المسافة الفاصلة بين الرتب يمكن أن تصبح أبسط كثيرا إذا مأكتبناها بدلالة 
التردد . وحيث إن ترددات الموجات الضوئية أعداد كبيرة جدا » يستخدم المتخصصون 
فى الدراسات الطيفية عادة كمية مكافقة تسمى العدد الموجى . هذا هو عدد الموجات 
لسر طولة ر واحذ. ا افر اوه لس اقرب إن اجه دی إل 
1-مت 25,000 فى المدى الممتد من الضوء الأحمر إلى البنفسجى . فإذا رمزنا للعدد الموجى 
بالرمز م ء إذن : 1 

وك 
لإججاد فرق العدد الموجى مم الماظر لفرق الطول الموجى +41 فى المعادلة 
( 14 - ۲۷ ) مكنا تفاضل المدلة الساقة اتحصل على : 1 
52 - مه 

وبالتعريض ف المعادلة ( ٠٤‏ - ۲۷ ) نهد أن : : 
د مه )14 (A~‏ 
وعليه » إذا عبرنا عن ك بالسنتيمترات فإن 1/24 سوف يعطينا فرق العدد الموجى » ومن 
الواضح أنه لا يعتمد على الرتبة:( بإهمال تغير 8) أو الظول الموجى على السواء .' 

تعتبر دراسة عرض وشكل الخطوط الطيفية المنفردة » حتى وإن لم يكن ها تركيب 
فوق دقيق » دراسة هامة لأنها يمكن أن تعطينا معلومات عن. ظروف درجة الحرارة 
والضغط .. إخ ف المصدر الضوق . فإذا كان لمقياس التداخل قدرة تمليل عالية إن 
كنتور الهدب سوف يناظر إلى حد بعيد كنتور الخط نفسه . ويمكن تعيين العرض 
الصغير للخط والمميز لهذا الجهاز من قياسات تجرى باستخدام ايتالون ذى قطعة فاصلة 
صغيرة جدا مع إدخال التصحيحات الضرورية . 

إن. ضبط مقياس التداخل لفابرى - بيروت تكمن فى الوصول "إلى توازى دقيق 
للسطحين المفضضين . هذه العملية تتم عادة باستخدام المسامير الملولبة والزنبركات التى 
تضغظ الألواح على الحخلقات الفاصلة الموضحة فى الشكل 14 - ٠١‏ : والقطعة الفاصلة 
تتكون من حلقة من النحاس الأصفر ۸ ذات ثلاث دبابيس من الكوآزتر أو الإنفار . 


‘K. W. Meissner, J. Opf. Soc. Am., 31:405 (1941), 1 هذه الطرق معروضة فى تفرير ممتاز فى‎ * 
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لضبط توازى اللوحين يوضح مصدر ضوف كالقوس الزثبقى وشريحة من الزجاج 
المصنفر © على أحد جانبى الايتالون ثم ينظر إليه من 8 على الجانب الآخر ۴ا هر 
موضح . فإذا كانت العين مكيفة على الرؤية البعيدة فإنها سوف ترى نظاما هدبيا مكونا 
من حلقات دائرية تقع صورة إنسان العين فى مركزها . بتحريك العين إلى أعلى وإلى 
أسفل أو من جانب إلى آخر سوف يتحرك أيضا مع صورة العين . فإذا كانت الحلفات 
ترداد فى الحجم عند الحركة إلى أعلى فإن اللوحين يكونان أكثر تباعدا فى الجزء العلوى 
وأقل تباعدا فى الجزء السفلى .. بربط المسمار الملولب العلوى سوف يدفع الدبوس المناظر 
إلى أن يتم الحصول على التغير المطلوب فى الاصطفاف . وعندما يكون اللوحان متوازيين 
نماما سوف تحتفظ الحلقات بنفس حجمها بالرغم من حركة العين من نقطة إلى أخرى 
فى محال المنظر . 

قد يكون من المناسب فى بعض الأحيان وضع الأيتالون امام شق اسبكترو جراف 
بدلا من وضعة أمام المنشور وخر OR‏ سو AOE‏ 
الساقط على الايتالون متوازيا . ومع ذلك يجب أن توضع عدسة بعد الإيتالون بشرط أن 

يقع الشق فى مستواها البؤرى دائما . هذه العدسة تختار الأشعة المتوازية من الإيتالون 
0 هدب التداخل تركيزا بؤريا على الشق . وفى الواقع تستخدم كلتا هاتين 
الطريقتين عمليا . 


١8 - ٤‏ اسبكتروسكوبات تداخل أخرى 
عندما يكون الضوء وحيد اللون » أو قريبا من ذلك » ليس من الضرورى أن تكون 
المادة الموجودة بين السطحين العاكسين هواء! . فى هذه الحالة يستطيع لوح زجاجى_ 
واحد ذو سطحين مستويين ومتوازين تماما أن يقوم بوظيفة إيتالون فابرى - بيروت . 
كذلك فإن استخدام لوحين من هذا النوع النسبة بين مكيبما عددا صحيحا سرف 
يؤدى إلى منع ظهور العديد من النبايات العظمى الناتهة من اللوح الأكبر ممكا لأن أي 
شعاع مار خلال النظام بزاوية معنية يمب أن يحقق العلاقة ( 15 > ٠١‏ ) للوحين فى 
نفس الوقت . هذا الجهاز » ويعرف بأسم مقياس التداخل المركب » > يعطى قدرة تحليل 
اللوح الأكبر سمكا والمدى الحر للأطوال الموجية » المعادلة ( ١5‏ - ۴۷ ) للوح الأصغرةٍ 
سكا . 5 
عندما تلف 8 كثيرا عن © تصبح السافة الفاصلة ين ادب متساوي الل 
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صغيرة للغأيّة ؛ ومع ذلك فهى تنفتح مرة أخرئ قرب السقوط المماسى . هذه هی 
الفكرة الأساسية فى لوح ليومر - جير كى الذى يستعمل النبايات العظمى القلئلة:الأولل 
بالقرب من 0-90 . ولكى تزداد كمية الضوء النى تدخل اللوح إلى القدر المناسب 
يجب أن يدخل الضوء بواسطة منشور اتعكاس كلى ملصق على أحد جانبى اللوح . 
عندئذ يعانى الضوء انعكاسات كلية متعددة قريا جدا من الزاوية الحرجة » ثم تجمع 
الأشعة الخارجة بزاوية مماسية سويا لكى تتداخحل بواسطة عدسة . ومن ثم يمكننا 
باستخدام سطحين غير عاكسين أن نخصل على قدرة تحليل ومعامل انعكاس عالين . 

نظرا لمرونة مقياس التداخل لفابرى - بيروت فى أغراض البحث العلمى حل هذا 
الجهات الى درجة كبيرة محل الأجهزة ذات المسافة الثابتة بين السطحين العاكسين ؛ ومع 
ذلك فإن هذه الأجهزة قد تكون أكثر قيمة لأغراض نخاصة* 


1١ - 5‏ الأطياف القنوية - المرشح التداخلى 
فى مناقشتنا لمقياس التداحل لفابرى - بيروت كان أهعامنا الأساسى موجها إلى أعتاد 
الشدة على المسافة الفاصلة ين آللوحين وعلى الزاوية لطول موجى واحد » أو ريا طولين 
موجين أو أكثر متواجدة معا . وإذا وضع الجهاز فى مسار .حزمة متوازية من الضوء 
الأبيض فإن التداخل سوف يحدث أيضا لجميع الم ركبا وحيدة اللون فى هذا الضوء » 
ولكن التداحل لن يظهر إلا بعد تحليل الحزمة النافذة باستعمال اسبكتروسكوب 
مساعد . عندئذ سنشاهد سلسلة من الهدب الساطعة ينتج كل منها من طول موجى 
يختلف قليلا عن التالى باوطبنا الماد 7 2 عمدت الات لحري عند 
الأطوال الموجية المعطاة بالعلاقة : 
ا ( ۹-4( 


حيثٍ ” أى عدد صحيح . فإذا كانت المسافة ل فى حدود ملليمترات قليلة » فسوف 
يتكون عدد كبير جدا من الهدب الضيقة ( أكثر من 15,000 هدبه على أمتداد الطيف 
الم عندما تكون سمرو=ة) . ولذلك يتطلب فصلها قدرة تحليل عالية جدا . هذه المدب 
تعرف بأسم الطيف القنوى أو شرائط إدسر - بوتلر » وقد اسعخدمت » على سبيل المثال 
فى معائرة اسبكتروسكوبات المدى الطيفى دون الأحمر وف القياسات الدقيقة للأطوال 
الموجية خوط الأبتصاص فى الطيف الشمسى . 


* انظر اومن الغميل هذه الأجهزة و لأجهزة أخرى امتشابية في 
laterferometers,” Hilger and 0 London, 195}‏ 


A. C. Candler, “Modern 


التداخل الماتج عن الانعكاسات العددة fr)‏ 


يعتمد أحد تطيقات هذه اهدب ؛ وهو تطيق ذو أهية عملية كيرة » على حقيقة أن 
المسافة ن هنا صغيرة للغاية » ولذلك تنكون غباية عظمى واحدة أو اثنتين فى المدى المرنى 
للأطوال الموجية بأكمله . فإذا كان الضوء الساقط أبيضاء» عندئذ سوف ينفذ شريط أو 
أثنين فقط للطول الو جى » أما الضوء الباق فإنه سوف ينعكس . وهكنا فإن زوجا من 
الأغشية المعدنية شبه الشفافة يمكن أن يعمل كمرشح يرر ضوء وحيد اللون تقريبا . فى 
هذه الحالة سوف تكون متحنيات شدة الضوء النافذ مقابل الطول الموجى شبيية بما هو 
موضح فى الشكل ٠١‏ - 4 لأن فرق الطور ة يتناسب عكسيا مع الطول الموجى عند 
قيمة معنية ثابتة للمسافة و » طبقا للمعادلة ( 4 - 4 ). 

لكى تكون النبايات العظمى منفصلة أنفصالا كبيرا يجب أن تكون الرتبة 0 عددا 
صغيرا . هذا بمكن أن يتحقق فقط بوضع السطحين العاكسين متقاربين جدا أحدها من 
الآخر . وإذا أردنا أن تظهر النباية العظمى فى الرتبة 2=" عند طول موجى معين 1 
يهب أن يتباعد الغشاءان المعدنيان أحدهما من الاتر بمسافة قدرها 4 . عندئذ سوف 
تظهر النهاية العظمى فى الرتبة 6-1 عند طول موجى قدره 24 . ومع ذلك يمكن 
الوصول إلى هذه المسافات الفاصلة الدقيقة باستخدام طرق التبخير الحديثة فى الفراغ . 
هذا يتم كالتالى . يبخر غشاء معدنى شبه شفاف أولا على لوح من الزجاج . بعد ذلك 
تبخر طبقة رقيقة من مادة عازلة مثل الكريرليت (2۸2۴.۸1۴3) على هذا الغشاء ثم تغطى 
الطبقة العازلة بدورها بغشاء معدنى آخر شبيه يالأول . وأخيراً يوضع لوح زجاجى آخر 
شبيه بالأول . وأخيرا يوضع لوح زجاجى آخر فوق الأغشية السابق تبخيرها الحمايتها 


E 


شكل 73١-14‏ : مقطع مستعرض ق المرشح التداخلى . 


E‏ أساسيات اللصريات 


ميكانيكيا . عندئذ سوف يدو القع المستعرض المرشح ا هو موضح فى الشكل 
٠ OE‏ مع ملاحظة أن سمك الأغشية ية مبالغ قيمة كثيراً بالنسبة لسمك اللوحين '. 
الزجاجيدن . وحيث إن فرق المسير يوجد الآن فى وسط عازل معامل إنكساره © إذن 
تعطى الأطوال الموجية ذات أقصى نفاذ فى حالة السقوط العمودى بالعلاقة : . 


من ( تك 
نا 


وإذا وجدت نبايتان عظميتان فى الطيف المرنُ يمكن التخلص من إحداهما بسهولة 
بصتاعة اللوح المغطى الحافظ من زجاج ملون . والآن تصنع مرشحات تداخلية عالية 
الجودة يمكتها امرار شريط من الأطوال الموجية عرضه ( عند منتصف الانفاذ ) 15۸° 
فقط مع وقوع النباية العظمى عند الطول الموجى المطلوبٌ ؛ ويمكن أن يصل الإنفاذ عند 
النباية العظمى إلى 4500 وهى قيمة كبر حقاً . هذا ويلاحظ أنه ن الصعوبة بمكان أن 
نحصل على مجموعة من المرشحات الزجاجية أو الجيلاتينية يمكتها تحفيق هذا الغرض 
علاوة على ذلك » حيث أن المرشح التداخخل يعكس الأطوال الموجية غير المرغوبة 
ولا يمنصهاء إذن لن تنشأ أى مشاكل متعلقة بفرط تسخين المرشح . 


مسائل 


١-5‏ غشاء شفاف سمکه وه 0.003250 رمعامل إنكساره 1.4000 . أوجد (أ) رتبة 
التداخل «: عند*ه = 8(ب) الزاويا الأربع الأولى التى يكون عندها. ضوء أجر 
طوله الموجى خ 6500 هدبأ ساطعة . 
الجواب : m = 100 (iy‏ (ب) 573 , 994 ,12.84 + 15.200 

٤‏ - ۲ غشاء رفيق كه »0.04650 ومعامل إنكساره 1.5230 . أوجد الزاوية ۾ الى 
تُشاهد عمدها المدبة المظلمة 122.5 إذا استخدم ضوء وحيد اللون طوله الموجى 
ل 6560 منبعث من مصدر ممتد . 

5-147 فى تجربة لدرامة حلقات نيوتن المتكونه بضوء الصوديوم الأصفر وجد أن قطرى 

الخلقتين الاطعتين الخامة والخامة عشرة هما صم 2.303 ,صص 4.134 على 
الترتيب . أحسب نصف قطر إتحناء السطح الزجاجى ادب . 


٤ - e‏ ثلاث أسطح كروية محدبة أنصاف أقطارها ص 200.0 ,دى 300.0 ,م 400.0 على 
الترتيب . وضعت هذه الأسطح متلامسة فى أزواج وإستخدم مصدر معد للضوء 


+15-هم 


AE 


GN 


العداخل الناتج عن الانعكاماث المتمددة srr‏ 


الأخر ذو الطول ۸ 6500 . أوجد (أ). فرق المسير ك , (ب) أنصاف أقطار ع 
الحلقة الساطعة العشرين لكل من المجموعات الثلاث . أنظر الشكل م ١1‏ - 4 . 
الجواب mm, n e )7( a> 6338 x 0mm  :‏ 3.900 = رم 
ثلاث أسطح زجاجية كروية أنصاف أقطارها مجهولة وضعت متلاسة فى أزواج 
وإستخدم كل زوج لتكوين حلقات نيوتن . وقد كانت أقطار افدبة الساطعة 
الخامسة والعشرين للمجموعات الثلاث الممكنة ,صم 9.444 ,ددم 10,2680 
mm‏ 8.696 على الترتيب . أوجد (أ) فرق المسير » (ب) أنصاف أقطار الأسطح 
الزجاجية الفلاث'. إفترض إستخدام خط الزئيق الأخضر ذى الطول الموجى 5461 


عه . أنظر الفكل م ٠ - ١٤‏ . 


< 


عدسة زجاجية معامل إنكسارها 1.5630 يراد أن يكون كلا سطحيهما غير 
عاكسين . (أ) ما قيمة معامل إنكسار مادة الغشاء المغلف اللازم لذلك » (ب) 
ما هو ملك الغشاء المغلف لكى يكون معامل إتعكاس سطحىالعدسة 090 بالدسبة 
للضرء الأخضر ذى الطول الموجى 55004 . 

بإستخدام رسم المتجهات أوجد السعة المحصلة والشدة الحصلة فى نط التداخل 
الناتج بإستخدام هقياس التداخل لفابرى - ببروت إذا كانت قيمة معامل 
الإنعكاس 80% عندما يكون فرق الطور بين شعاعين محالين رأ) 0° › ب 
5.0 » رج 30.0١‏ ( أنظر الشكلين 4-6 و ٠١-۹۴‏ ). إستخدم 


trt 
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الأشعة النافذة الست الأولى فقط . أعتبر أن سعة الشعاع النافذ الأول تساوى 
الواحد . أرسم رسماً تخطيظياً لذلك . 1 


معامل إنعكاس لوحى مقياس التداخل لفابرى - بيروت بالسبة للسعة هو <7 
0 . أحسب (أ) أقل قدرة تحليل . (ب) المسافة الفاصلة بين اللوحين عندما يراد 
تحليل الخط فى طيف الأيدروجين إلى مركبيه التى تبعد إحداهما عن الأخرى 
مسافة تسارى 4° 0.1360 . 

استخدمت طريقة تطابق حلقات فابرى - بيروت لمقارنة طولين موجيين إحدهما 
05 والآخر أقصر هن ذلك قليلاً . إذا حدت التطابق عندما كان إنفصال 
اللوحين ص 0.652 ,ص 1.827 ,هد 3.002 . أوجد رأ) فرق الطول الموجى » 
(ب) قيمة الطول الموجى 


A = 2.587 


اسم 2nm‏ عق 
E:‏ 0.640 1.00 


0.410 ۶ 


التداخل الناتج عن الانعكاسات المعددة نكيف 


٠١ - ١‏ المقطت صورة فوتوغرافية اط فابرى - بيروت المتكون بإستخدام ضوء طوله 
الموجى هة 740 :5460 عندقا كانت المسافة الفاصلة بين اللوحين ص" 6.280 . إذا 
كان البعد البؤرى للعدسة الستخدمة صء 120.0 ء أوجد (أ) رتبة تداخل البقعة 
المركزية » (ب) رتبة الخلقة السادسة خارج المركز . رج ما هر فرق الطول 
الموجى بين الرتبتين ؟ (د) ما قيمة القطر الخطى للحلقة السادسة ؟ 
الجواب + © 230005 ©( 229945 (ج) A‏ 0.237418 )2( تت 3.5029 


فصلل تاس شر 


حيود فراونوفر بواسطة فتحة أحادية 


عندما تمر حزمة ضوئية خلال شق ضيق فأنبا تنتشر إلى حد ما فى منطقة الظل 
الهندسى . هذه الظاهرة التى أشرنا إلهها ووضحناها فى بداية الفصل النالث عشر » شكل 
۲۳ - ۲ » هى واحده من أبسط أمثلة الحيود ؛ أى فشل الضوء فى أن يسير فى خطوط 
مستفيمة - ولا يمكن تفسير هذه الظاهرة بطريقة مرضية إلا بفرض أن للضوء صفة 
موجية » وسوف ندرس فى هذا الفصل وبطريقة كمية نخط التداخل » أر توزيع شدة/ 
الضوء خلف الفتحة » بإستخدام مبادىء الحركة الموجية السابق مناقشتها . 


١ - ٠‏ حيورد فرنيل وحيود فراونجوفر 

من المناسب تقسيم ظواهر الحيود إلى قسمين رئيسيين : )١(‏ الظواهر التى تدشاً 
عندما مركن المصدر الضولى والستار الذى يتكون عليه تمط التداخل على بعد لا نبال 
عملياً من الفتحة التى تسبب الحيود » (۲) الظواهر التى تنشأ عندما يكون المصدر أو 
الستار أو كلاها على بعد محدود من القتحة . الظواهر التى تنتمى إلى القسم )١(‏ 
تسمى » لأسباب نارينية حيود فراونبوفر» أما تلك الظواهر التابعة للقسم (۲) فتسبمى 
حيود فرنيل . النوسم الأول وهو حيود فراوخبوفر بمتاز بأن معالجته النظرية سهلة للغاية » 
ويمكن مشاهدته عملياً بسهولة بتحويل الضوء المنبعث من مصدر ما إلى حزمة متوازية 
بإستخدام عدسة ثم تركيزها. بؤرياً على ستار بإستعمال عدسة أخرى حلف الفتحة ؛ 
هذه الترئية تؤدى فى واق قع الأمر إلى ما يكافء نقل المصدر والستار إلى ما لانهاية . من 
ناحية أحرى فإن مشاهدة SESSA Î‏ 
. هذه الحالة تكون متفرقة وليست مستوية » هذا فإن معالجتها رياضياً تكون بالتالى أكثر 
تعقيداً . فى هذا الفصل سوف نتناول بالدراسة حيود فراوجوفر فقط › أما حيود فرنيل 
- فإننا نرجته إلى الفصل الثامن عشر . 
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e‏ الحيود بواسطة شق أحادى 


الشق هو فتحة طوها كبير بالنسبة إلى عرضها . أعتبر الشق 5 وقد وضع کا هو مين 
فى الشكل ١ - ١١‏ بحيث كان بعده الكبير عمودياً على مستوى الصفحة وإفتراض أنه 
مضاء بحزمة ضوئية متوازية وحيدة اللون منبعثة من الشق الضيق الذى يقع فى البوْرة 
الأساسية للعدسة را . إذا وضعت عدسة أخرى يراد خلف الشق 58 فإنها سوف تركز 
الضوء تركيزاً بؤرياً على ستار أو لوح فوتوغرافى م فى بؤرتما الأساسية » وبذلك يعكون 
نط حيود كالموضح فى الشكل . ويمثل الشكل ١١‏ - ۲ (ب) و (ج) صورتين فعليتين 
لمثل هذا الفط تم التقاطهما بإستخدام أزمنة تعريض مختلفة وإستعمال ضوء بنفسجى 
طوله الموجى ۸ 4358 حيث كانت المسافة "5 تساوى م 25.0 أما المسافة ۴را فكانت 
تساوى 1005 . علاوة على ذلك كان إتساع الشقين $ د *ى هما 0.090 mm,‏ 0.01 
على الترتيب . وقد وجد عملياً أنه عندما يكون اتساع 8 أكبر من حوالى 0.30 فإن 
تفاصيل نمط الود بدا فى الأختفاء . وفى هذه التجربة كان نصف إتساع 'النهاية 
العظمى المركزية ك يساوى 4.84 ومن الضرورى أن يلاحظ أن إتساع النهاية العظمى 
المركزية يساوى ضعفاتساع اللهايات العظمى الجانبية الأقل شدة أما الدليل على أن 
هذه الظاهرة تندرح تحت عنوان التداخل الذى سبق لنا تعريفه فإنه يتضح ببساطة عندما 
نلاحظ أن عرض الشريط المرسوم فى الشكل ٠١‏ - ۲ (أ) يساوى غرض الصورة 
اهندسية للشق ء أو عملياً عرض الصورة التى يمكن الحصول علينا يمذف الشق 
الثانى وإستخدام فتحة العدسة بأكملها . هذا المط يمكن الحصول عليه بسهولة برسم 
خط شفاف واحد على لوح فوتوغراق ووضعه أمام العين کا شرحنا سابقاً فى القسم 
۴ - ۲ » شکل ٥-۱۳‏ . 5 
من الممكن تفسير نمط حيود الشق الآحادى على أساس تداحل مويجات هاججنز 
الثانوية التى يمكننا إعتبارها من كل نقطة على الجبية الموجية فى لحظة وجودها فى مستوى 
الشق' . وكتقريب أول بمكننا إعتبار أن هذه المويجات عبارة عن موجات كروية منتظمة 
يتوقف إنبعائها بشكل فجالی عند حواف الشى . وبالرغم .من أن النتائج التى نحصل 
علييا ببذه الطريقة تعطى تفسراً دقيقاً إلى حد كبير للظواهر المشاهدة فإنها تحتاج إلى 
م عات امرك 
يمثل الشكل ٠١‏ - 8 مقطع شو شق إتساعه ط يسقط عليه “ضوء متوازى من الجانب 
الأيسر ل ای ر لا قاد 


كين 


حيود فراوتجوقر بواسيقة فتحة أحادية 


قدرها ؛ عن المركز الذى سوف نسمية نقطة الأصل . عندئذ سوف تتجمع أجزاء كل 
موجة ثانوية تسير فى الانجاه العسودى على مستوى الشق ف النقطة م۴ » بيغا تصل 
الأجزاء الأخرى التى تسير بأى زاوية أخرى 0 إلى النقطة م . فإذا ركزنا [ههامنا على 
الموجية الأولى المنبعثة من العنصر ول الموجود فى نقطة الأصل فأن سعنها سوف تتناسب 
طرديا مع طول ول وعكسياً مع المافة × . ومن ثم فأن هذه الموجية سوف تنج إزاحة 
متناهية فى الصغر فى النقطة م وفى حالة الموجات الكروية يمكن التعبير عن هذه الازاحة 
كان : 
dyo = 8 sin (wf — kx) 2‏ 
x‏ 

بتغير موضع دل سوف تتغير الإزاحة فى الطور يسبب إختلاف طول المسير إلى النقبطة 
۴ . وعندما يوجد هذا العنصر على بعد ء تحت نقطة الأصل ؛ عندئذ سوف يكون 
کالتال : 4 
[ur - k(x + ۵)] :‏ م گے = dy,‏ 


kx — ks sin 0(‏ ا sin (ur‏ 2% = 36د 
x‏ 


: ريد الآن جمع تارات جميع العناصر إبتداءاً من أحدى حافتى الشق إلى حافته 
الأخرى . هذا يمكن تحقيقه بتكامل المعادلة( ١ - ٠١‏ )من 2رن - = إلى 8/2 وأبسط 


ffs‏ أسائيات البصريات 


ي 


0 


(ب) 


رج 


ل لا الا 


d 


شکل ١6‏ - 5 : صور فرتوغرافية فط تداخل الشق الأحادى 


طريقة ”لذلك هى بأن تكامل الاسهامات الناتجة من أزواج العناصر ذات المواضع المهائلة 
5 - » وعندئذ يككون كل إسهام كالتالى : 


dy = ورف‎ + dy, 


£ [sin (wt — kx — ks sin © + sin (wt ~ kx + ks sin 0)] 
3 0 


من المتطابقة ,(2 + ب هله( - 0626 2 = م ماو متو نيد أن : 


dy = بف‎ [2 cos (ks sin 0) sin (or ع‎ kx)] 
x 


وهى التى يجب تكاملها من ه -: إلى 0/2 -: . فى هذه العملية يجب إعتبار بد ثابتة لأنها 


تؤثر على الأزاحة . إذن : 


الحقيقية بعد ضرب التيجة فى مرافقها المركب . هذه الطريقة لاتزدى إلى أى بيط هنا . 
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2 7 5 
= = sin (wt = ا‎ cos (ks sin §) ds 
× 0 


1 ا 
لإ ب و ©" 9 ھاو ا 4 


x k sin 8 


sin (kb sin ©‏ زم _ مرح 
x }kbsin@‏ 


sin (ot — kx) 


شكل ١ ٠١‏ : الرسم التخطيطى المستخدم لدراسة ترزيع الشدة فى نحط حيود الشق الأحادى . 


, وعليه فان الإهتزاز المحصل هو حركة توافقية بسيطة تنغير سعتها مع موضع 8 لأن الأخير 


1 ىه = 4 رمد- 6 


حيث0/1 ہن ام) = 8 ہا 448 = م د روم - وي الكمية 8 متغير مناسب وهی تخل 
نصف فرق الطور بين الإسهامين النانجين من حافتى الشق . ذلك فأن الشدة 
من حافتى الشق . و على 


ا 1 2 2 
ار ھی م ن ہا اہی د ته یہ 1 ( (٤-1‏ 


وإذا لم يكن الضوء ساقطاً على الشق فى إتجاه عمودى على مستواه » بل, كان يصنع زاوية 


14 أماميات الصرياثت 


ماز فإن قليلاً من الدراسة سوب نان من الضرورى فقط ابدال التعبيردالسابق 
للمقدارق بالتعبير “العام التالى : 
نو + عنافة و رمرحمع 

١‏ - ۳ دراسة إضافية لفط حيود الشق الأحادى 

فى القسم السنابق رأينا أن السعة تعطى بالمعادلة ( ٣ - ٠١‏ ) وأن الشدة توصف 
بالعادلة ( ١‏ ؛ ) . عند تمثيل هاتين المعادلتين بيانياً مع وضع الثابت 4٠‏ مساوياً 
للوحدة فى كلنا الحالتين سرف نحصل على المنحنيين الموضحين فى الشكل ٤ - ٠١‏ 
0( ؟ وسوف نری عندئذ أن شكل منحنى الشدة يحقق النتيجة العملية الموضحة فى 
الشكل 5-6 . ذلك أن الشدة الفصوى للشريط المركزى القوى تتواجد فى 
النقطة مم بالشكل ٣ - ٠١‏ حيث تصل جميع المويجات الثانوية إلى هذه النفطة ء 
متطاورة لأن فرق المسير يكون0 = دمن الواضح أن0 = -8 عند هذه النقطة وبالرغم من أن 
قيمة ل( 10)تكون وسلطيةعنده - مويب أن نتذكر أن # اء يفترب من ن م عند الزوايا 
الصغيرة ويساويها تامأ عندما تضبح م صفرأفإن! = 2(/8 هنو)عند 0 = 8 8 . الآن أصبح 
مفهوم الثابت 40 واضحاحيثإنو4 = 4 عند 0 = م فإن هذا الثابت يمثل السعة عندما 
تصل مع المويجات متطاورة . وعليهفإن ةرم هى إذن قيمة الشدة القصوى » وهى 
توجد فى مركز الفط . بإبتعادنا عن هذه النهاية العظمى الرئيسية تقل الشدة تدرجياً إلى 
أن تصل إلى الصفر عند »+ = 6ثم تر بعدة نهايات عظمى ثانوية تفصلها نقط صفريةٍ 
الشدةعلى أبعاد متساو ية بعضها من بعض عند ,... mri 8 = ER, HOR, LR,‏ = #عموماً 
ومع لك جب أن يلا حظ أن النبايات العظمى الثانوية لا تقع فى منتصف المسافةيين هذه النقط 
ماما . ولكنها مزاحة نحو مركز انط بمقدار يقل مع زيادة ” . ويمكن إيجاد القم 
المضبوطة للمقدار م المناظرة هذه البايات العظمى بتفاضل المعادلة ( ٣ - ٠١‏ ) 
بالنمية إلى 8 ومساواة نتيجة التفاضل بالصفر . هذا يعطى الشرط التالى : 

tan f = 8 

ويمكننا إيجاد قم م الى تحقق هذه العلاقة بسهولة من تفاطعات المنحنى 8# مه = ر بانط 
المستقيم م = ر ؛ ويون جار E‏ 
النبايات العظمى المناظرة مباشرة . 1 

من الممكر أن حساب قيمة الشدة فى مواضع النبايات العظمى الثانوية بتقريب ید 
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شكل ٠١‏ - 4 : كنتورا السعة والشدة ف حالة حيود فرارهوفر الناتج من شق أحادى ؛ لاحظ مواضع 


النبايات العظمى والصغرى 


جدأ وذلك بإيجاد قم 8/8 ١ا6‏ فى منتصف المسافة بين موضععى شدتين لا صفريتين ) » 
أي عند 5/2 ,3/2 = 8 هذا يعطى قيمأ للشدة فى مواضع النهايات 
العظمى الثانوية قدرتها ,... ,4/4962 ,4/255 ,4/9 أو ...1/121 ,1/61.7 ,1/22.2 من 
قيمة الشدة فى موضع النباية العظمى الرئيسية . هذا يعنى أن شدة النباية العظمى الثانوية 
تمئل 4.7290 فقط من شدة النباية العظمى الرئيسية > بيا تمثل النبايتان العظميتان 


جدول ١ - ٠١‏ : قم الشدة فى النباية العظتى المركزية ليود فراوجوفر النائج من شق أحادى . 


8 7 
deg rad sin 4 deg rad 4 

0 0 0 1 105 18326 0278 
15 0.2618 0.2588 0974 120 20944 0.1710 
30 0.5236 0.5000 O19 135 23562 0.0901 
45 0.7854 0.7071 08106 150 26180 ^ 00365 
60 1.0472 0.8660 0.6839 165 28798 0.0081 


0 
0.0058 
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3 9 
الثانويتان الشانية والثالثة 659| .متها فقط على الترتيب .و يوضم الجدول 18 - 
١‏ أدناه القع المضبوطة ة للشدة على فترات قدرها "15 من موضع النباية العظمى 
المركزية ؛ هذه القيم مفيدة فى رسم المتحنيات اليانية للشدة 1 


يكن الحصول على فكرة واضحة جد عن منشأ نمط تداخل الشق ی الاحادی بالمعالحة 
البسيطة التالية . أعتبر الضوء المنبعث من الشق فى الشكل ٠١‏ - ه والواصل إلى النقطة 
۴ على الستار ؛ هذه النقطة تبعد عن الحافة العليا للشق مسافة أكبر بمقدار طول موجى 
واحد بالضبط من بعدها عن الحافة السفلى . عندئذ سوف تقطع المويجة الثانوية الممبعئة 
م ن نقطة قريبة من الحافة العليا مسافة أطول من المسافة التى تقطعها مويجة ثانوية منبعئة 
من الم ركز بمقدار2/ة تفرياً ؛ ومن ثم فإن هاتين المويجتين تنسجان إهتزازات فرقها 
الطورى * وبذلك تكون الأزاحة المحصلة فى النقطة ,م صفراً . بالل سوف تلاشى 
المويجة. المنبعثة من النقطة التالية تحت الحاقة العاليا تلك المويجة المنبعثة من النقطة التالية 
نحت المركز » وهكذا يمكننا الإستمرار بهذا الأسلوب فى تكوين أزواج الفط التى 
تلاش بمضها ییا تنى ايع اء يع الغ فى انیت افر ج ومن م د الأ 
احصل ف التقطة ر۴ يكون صفراً . وعند النقطة وم يكرن فرق المسير 22 » فإذا قسمنا 
الشق إلى أريع أقسام متساوية ثم كوناً أزواجاً من النقط بالطريقة السابقة فإن المحصلة 
تكون صفرأ مرة أخخرى لأن كل قسمين متتالين يلاشى كل منهما الآخر . أما بالنسبة 
للنقطة ر۴ التى تمثل فرق مسير قدره 2 فيمكننا تقسليم الشق إلى ثلاث أقسام 
متساوية » أثنان منهما يلاشى كل منبما الآخر ويتبفى ثلث واحد منها ليعطى شدة معينة 
فى هذه النقطة ٠‏ و بالطبع فإن السعة المحصلة فى النقطة م لا تساوى ثلث السعة فى 
٥‏ ولو تفريباً لأن أطوا ار المويجات المنبعنة من الللث الباق ليست متساوية بای حال من 
الأحوال . 


. الطريقة السابقة » بالرغم من دلالتها » ن تكون مضبوطة إذا كان الستار على بعد 
محدؤد من الشق . ذلك أن الخط المتقطع القصير قد رسم فى الشكل ٠١‏ + ه لكى 
يقطع مسافات متساوية على الأشعة الواصلة إلى ر۴ . ومع ذلك فإننا نرى من الشكل أن 
فرق المسير بين الضوء الذى يصل إلى ,8 من الحافة العاليا والضواء الذى يصل إلما من 
الم ركز أكبر قليلاً من دابرء لا أن فرق المسير بين الشعاعين اللذيز يضّلان من المركز 
والحافة السفلى إلى نفس التقطة © أصغر قليلاً من2/ . ومن ثم فإن الشلّة الحصلة فى ,م 
د ۶ لن تكون صفرا » ولكتها سوف تزداد قربا من الصفر كلما ازذآدت المسافة بين 
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الق والستارء أو كلما رإزداد الشق ا ضيقاً . هنا يناظر الإنتقاك من ححيود فرنیل إلى 
حيود فراؤنموفر . من للواضح أيضاً » ناء على الأبعاد النسبية الموضحة فى الشكل » أن 
الظل اهندسى .للشق سوف يسبب زيادة إتساع الهاية العظمى المركزية بدرجة كبيرة ا 
هو مرسلام . وکا فى تجربة يوج تماما ( القسم ۱۳ - ٣‏ )ع عندما يكون الستار ف 
ما لااية تصبح العلاقات المندسية أبسط كثيراً . عندئذ سوف تصبح الزاويتان 
:© و41 فى الشكل ٠١‏ - ه متساويتين تماماً > أى أن الخطين المتقاطعين 6 یکونان 
متعامدين» كذلك فإن ,8 هأه 8 = 4 للنباية الصغرى الأولى التى تناظر» = م هذا يعطى : 

4 

ج = 0 ملع 6١‏ - ك2 


عملياً تكون الزاوية :© صغيرة جداً عادة » وبذلك يكننا وضع جيب هذه الزاوية 
مساوياً للزاوية' ذاتها . إذن 


o 


ج ( ۷-1( 


هذه العلاقة تبين على الفور كيف تتغير أبعاد المط ۸ د ف وهكدًا فإن الإتساع الطولى 
. للدمط على الستار سوف يتاسب مع المسافة بين الشق والستار » وهى البعد البؤرى 1 
للعدسة القريبة من الشق . ومن ثم فإن المسافة الطويلة 4 بين نبايتين عظميتين متتاليتين » 
والتى تناظر إنفصلاً زاوياً قدره 2/8 = ,8 تعطى . بالعلاقة : 
4ه 1 

هذا يعنى أن إتساع الفط يتناسب طرديا مع الطول الموجى » بحيث إن إتسناعه فى حالة 
الضوء الأحمر يساوى بالتقريب ضعف إتساعه فى حالة الضوء الببفسجى عند ثبوت 
عرض الشق ... الح . وإذا إستخدم الضوء الأبيض فإن النباية العظمى المركزية تكون 
بيضاء فى المنتصف وضاربة لل اللون الأجمر عند الحافة الخارجية مع تدرج اللون إلى 
القرمزى والألوان غير النقية الأخرى كلما ما إشجهنا إلى الخارج 

يتناسب الإتساع الزاوى للدمط ء عند ثبوت الطول الموجى » عكسياً مع عرض 
الشق ف » بمعنى أن الفط ينكمش بسرعة. كلما زاد فإذا كان عرض الشق 5 عند التقاط 
الصورة الفوتوغرافية الموضحة ,فى الشكل ٠١‏ - 5 هو 9.00 فإن الفط المرنى بأكمله 
( خمس نایات عظمى ) سوف يقع فى إتساع قدره 0.24 على اللوح الأصلى بدلاً 
من 2.400 . هذه الحقيقة ( وى أن الخيود يكون عملياً مهملاً عندما يكون عرض 
الفتحة كبيرا بالمقارنة بالطول ألوجى ) دعت الباحثين الأوائل إلى إستنتاج أن الضوء 
يسير فى خطوط مستقيمة وأنه لا يمكن أن يكون حركة موجية . من ناحية أخرى فإن 
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شكل ٠۵‏ - ه : زاوية الهاية الصغرى الأولى مط تداخل الشق الأحادى . 


المو جات الضرئية يمكن أن تحيد بزوايا كبيرة من مرورها خلال فتحة ذات حجم عادى 
كالنافذة المفتوحة مغلا . : 


© - 4 العالجة التخطيطية للسعات . منحنى الإهتزاز 

يمكن جمع السعات الناتهة من جميع المويجات الثانوية الصادرة من الشق بالطرية 
التتخطيطية المبنية على أساس الججمع الاتجاهى للسعات والتى سبقت متاقشتها فى الق 
۲-۲ ومن الجدير نهنا أن نناقش هذه الطريقة ببعض التفصيل وذلك لبساط 
تطبيقها فى الحالات الأحرى الأكتر قا والتى سوف E‏ قاراي 
لأغبا تعطى .صورة فيزيائيةواضحة جداً مشا مط الحيود . نقتم عرض الشق إلى عد 
كبير من الأجزاء المنساوية » وليكن تسع اجزاء عندئذ سوف تكون السعة : التى يسام 

٠‏ كل من هذه الأجزاء فى نقطة ممينة على الستار واحذة لأا جميعاً متسارية ا 
العرض . ومع ذلك فأت أطوار هذه الإسهامات.سوف تختلف عند أية نقطة بإست 
تلك النقطة الواقعة علن احور » أى على العمودى على الشق فى مركزه ( وم فى الشك 
5 - ه ) . بالنسبة إلى أية نقطة لاقع على احور سوف يسهم كل من هذه القه 
النسع بإهتزازات عتلفة.فى الطور لأ القطع تقع على مساقات متوسطة عتلفة ٠‏ 
التققطة.. علاوة على ذلك سوف يكين الفرق فى الطور بين إسهامى أى قطعد 
متجاورتين ثابتا لأن كل عنصر أيبعد بن العنصر الجاوز له بنفس المسافة فى المتوسط 
المحصلة والطور المحصل يكن إيجادها بالج 


98 3 
والان بإستخدام حقيقة ان إل 


دعتو لور 


حيود فرارتجوفر بواسطة قتحة أحادية 4 


.الإتجامى للسعات المنفردة التى تصنع مع بعضها البعض زوليا تساوى فرق الطور ء 


يمكننا رستم شكل بیانی إتجاهى كالبين فى الشكل ١١‏ ~^ 5 (ب) . فى هذه الحالة نميل 
كل من السعات التسع المعساوية ۾ على السابقة ها بزاوية ظلها ة » وبذلك يكون 
المجموع الإتجابهى ۾ هو السعة المحصلة المطلوية . لنفرض الان إننا م تقسم إلى تسح 
عناصر متساوية » بل قسمناه إلى الاف كثيرة أو » فى النباية » إلى عدد لا اى من 
العناصر المتساوية . عندئذ تصبح ه أكثر قصراً » ولكن 8 سوف تقل فى نفس الوقت 
بنفس النسبة » ثم فإن رسم المتجهات ستقرب فى النباية من قوس من دائرة » ا فى 
(ب) . ومع ذلك فإن السعة المحصلة ۸ لن تتغيز وسوف تساوى طول وتر هذا القوس . 
وسوف نشير فيما بعد إلى هذا المنحنى المسثمر ؛ الذى يمثل جمع سعات متناهية فى 
الصفر » بإسم منحنى الإهتراز . 

لإثبات أن هذه الطريقة تنفق مع النتيجة السابقة » نلاحظ أن طول القوس هو بجرد 
السعة .4 التى نحصل عليها إذا كانت الاهتزازات المركبة :متطاورة » ج فى الجزء (أ) 
من الشكل . كذلك يلاحظ أن إدخال فرق طورى بين المركبات لا يغير سعاعبا المنفردة 
أو المجموع الجبرنى الحذه السعات . ومن ثم فإن نسبة السعة المحصلة ۾ فى أى 
نقطة على الستار إلى .م » وهى السعة فى نقطة على احور » هى نسبة طول الوتر إلى 
طول فوس الدائرة . وحيث إن م أنصف فرق الطور يون شعاعون آتيين من نحافتي الشق ٠‏ 
فإن الزاوية المقابلة للفوس هى 28 لأن فرق ق الطور بين المتجهين الأول والأخير a‏ 
هو 28 فى الشكل ١ - ٠١‏ (ب) و يمثل نصف قطر القوس وهو العمود المسقط من 
المركز على القوس ۸ . من هندسة الشكل نرى أن : 


42 4 = 2q sin f 


قعة ے 6 ادو ے نمه _ 4 
x28 8‏ و Ao afc‏ 


> م sin‏ 
3 
وهو ما يتفق مع المعادلة ( ۲٣ ٠١‏ ). 


إذا نح ركنا من م ركز خط الحيود إلى الخارج سوف يظل طول القوس ثانا ومساوياً 
للسعة م4 » ولكن إنحنائه يزداد نظراً تريادة فرق الطور ة المدخل بين المنجهات المركبة 
المتناهية فى الصغر ۾ لذلك يلتف منحنىة الإهتزاز على نفسه بزيادةم . وقد رحست 
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ب 


OSE: 


+072 مك e‏ 5 3 
رص سم 


سكل ١ - ١6‏ : المعالجة التخطيطية للسعات فى حيود الشق الأحادى 


كال المتتالية (أ) إلى (ط) فى الشكل ٠١‏ - 4 للقم الميينة للمقدار 8 فى خخطوات 
قد ه 4/»» وكذلك وضعت نفس الحروف على النقطة المناظرة فى منحنى الشدة . إن 

هة هذه الأشكال تبين بوضوح السبب فى تغيرات الشدة التى تحدث فى نمط الشق 
الأحادى . وعلى وجه الخضوص يمكننا أن نرى أن عدم تمائل النبايات العظمى الثانوية 
يتج من حقيقة أن نصف قطر الدائرة يبكمش بزيادة م ٠‏ ومن ثم قان ۸ بصل إلى طول 
الأقصى قبل الشرط الممثل فى الشكل 5-1٠‏ (ز) بقليل . 


5 - ه الفتحة المستطيلة 
فى الأقسام السابقة قمنا بإشتقاق دالة فى حالة الشق جبمع تأثيرات المويجات الكروية 
ة من قطعة خحطية من الجببة المونجية ناتجة من تقاطع الجببة الموجية مع مستوى. 
ری على طول الشق » وهو مسترئه الصفحة فى الشكل ٠ ۴ + ١١‏ ولكننا م نقل 
:, إسهامات الأجزاء الأخترى م الجبهة الموجية التى لا تقع على هذا المستوى . 
ومع دك فإن الدراسة الرياضية الشاملة". النى تتضمن تكاملاً مزدوجاً على بعدئ الجبية 
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“الموجية » تين أن النتيجة السابقة تكون صحيحة عند يكون طول الشق كبيرًا. جداً 
بالمقارنة بعرضة . هذا وتبين :المعالجة الكاملة أن الشدة ف حالة شق طوله بوعرضه 8 
تعطى بالتعبير التالى : 


sin? Ê sin‏ ورى 
۶ خم 3 CASS‏ 


حيث 8(/1 هذه 5ج) = م کاسبق 20/1 جز /ج) = بالزاويتان 8 وه تقاسان من العمودى على 
الفتحة فى مر كزها »و فى المستويين المارين بالعمودين الو از يون للضلعين ا ,اعدة الترتيب و يوضح 
الشكل مدنو مط الحيود المعطى بالمعادلة ( ٠١‏ - ۸ ) عندما 1,0 مقارنين أحدهما 
مع الآحر ؛ .هذا وترضح أبعاد الفعحة بالمستطيل الأبيض فى الجزء السفل ا 

الشكل . من الواضح هنا أن الشدة فى الفط مركرة أساماً فى إتجاهى ضلعى الفتحة » 
ويلاحظ أن انمط فى كل من هذين الإتجاهين يناظر الفط البسيط الناتج من شق عرضه 
يساوى عرض الفتحة فى<هذا الإتجاه . ونظراً للتناسب العكسى بين عرض الشق ومقياس 
رسم الفط فإن المدب تكون أكثر تقاربا فى إنجاه الضلع الطويل للفتحة و بالإضافة إلى 
هذين انمطين هناك بعض النبايات العظمى الخافتة الأخرى کا هو موضح ف الشكل . 

ويمكن مشاهدة نمط الحيود هذا بإضاءة فتحة مستطيلة صغيرة بضوء وحيد اللون منبعث 
من ل/صدر على هيئة نقطة من الناحية الفعلية ؛ هذا مع ملاحظة أن:وضع العدسات 
والمسافة بين المصدر والستار تشبه مثيلاتها فى نحالة مشاهدة نمط الشق الأحادى ( القسم 
۲-٣‏ ) . وش الخدير بال ذ کر هنا أن الصلي اللكون من اليقعتالسناطعة هو ما نزاه 
دائماً عند النظر إل مضاييح إثازة الشوارغ القوية خلال قطعة من القماش المنسوج . 


العامل 2/(م ”صنل 
3 + هذا يعنى أن نميل 
وأنه يشبه مقطا 
07. رمع ذلك 
من شق واهذا لأن المشاهدة 


والآن » فى حالة الشق يك 
المعادلة ( ٠١‏ - ۸ ) صقرا - 
الحيود سوف يكن محدودا ف 
من الخط ال زكري الأفقى: المكون” 
فإننا عادة لا نشاهد مثل جذا المط الخطى في اليو ب۴3 
صا تعبا عار عن الدع م کور ی عبرم 


* See R. W. Wood, “Physical Optics," 2d ,هه‎ pp. 195-202, Te Macmillan Company, 


New York, 1921; reprinted (paperback) by Dover Pubtications, Inc., New York, <2 
1968. 3 
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كينت ریز سراد ن اه .فى هذه الحالة تسيب كل أتقطة الصدر 
ا قى إلى تكون مط خخطى » ولكن هذه الأاط تقع على الستار متقاربة بعضها من 

بعض ولذلك تجم ع سوياً وتعطى نمطا كالمبين ف الشکل 1١9‏ ¬ ۲ . وإذا أردنا استخدام 
ستسدر شقى على هيئة فتحة مستطيلةُ كالمبينة فى الشكل ٠١‏ - ۴ > وکان الشى موازياً 
للضلع ٠»‏ فإن النتيجة ستكون جمع عدد كبير من مثل هذه الأنماط أحدها فوق 
الآحر » وبذلك نحصل على نمط شبيه بما هو مبين فى الشكل 8-18 . 

هذه الإعتبارات يمكن تعميمها بسهولة لكى تغطى تأثير زيادة عرض الشتق 
الإبتداق . فإذا كان عرض الشق محدوداً فإن كل عنصر خخطى موازى لطول الشق 
سوف يكون نمطا شبياً بالشكل ٠١‏ - ۲ . وهكذا فإن الفط المحصل يكافء مجموعة 
من ممل هذه الأنماط كل منها مزاح قليلاً بالنسبة للآخر . وإذا كان الشق عريضاً جداً . 
فان مط الشق الأحادى سوف ينتفى عندئذ . ومع ذلك لن يحدث تغير كبر إلا إذا 
و صلت إزاحة المطين الناتجين من حافتى الشق إلى حوالى ربع المسافة ين النباية العظمى 
المركزية والنهاية الصغرى الأول . هذا الشرط سوف يتحقق عندما يقابل عرض الشق 
الأساسى زاوية قدرها 20/9 عند العدسة الأولى » وهذا ما يمكن فهمه بالرجوع إل 


الشكل ١٠١‏ - ۸ أدناه . 


. م شكل 7-18 : نط اليود الناتج من فبحة مسطيلة‎ ١ 
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٠١‏ - 5“ قدرة التحليل بفتحة مستطيلة 

إن قدرة تحليل الجهاز البصرى تعنى قدرته على إنتاج صور منفعحلة للأجسام المتقاربة 
“بعضها من بعض.. وبإستخدام قوانين البصزيات الهندسية يصمم التلسكوب أو 
الميكرو سكوب لكى يعطى صورة لمصدر نقطى صغير 


بقدر الأمكان . ومع ذلك فأن التحليل النهاث يبين أن نمط الحيود يضع حداً أعلى لقدرة 
التحليل . وقد رأينا أنه إذا مرت حزمة ضوئية متوازية خلال أى فتحة فإنها لا يمكن أن 
تركز بؤرياً فى صورة نقطية » ولكنها تعطى بدلا من ذلك نمط حيود تكون فيه النهاية 
العظمى المركزية ذات عرض محدود يتتاسب عكسياً مع عرض الفتحة . من الواضح 
إذن أن صورق جسمين لن تظهرا منفصلتين إذا كانت المسافة بينبما أقل من عرض النباية 
العظمى المركزية للتداخخل . وعادة تكون الفتحة المعنية هنا هى العدسة الشيثية 
للتلسكوب أو الميكروسكوب » أى أنها فتحة دائرية . وسوف يناقش الحيود الناتج 
بواسطة فتحة دائرية فيما بعد فى القسم ٠ ۸ - ٠١‏ ولكننا سنعالج هنا حالة أبسط إلى 
حد ما هى حالة الفتحة المستطيلة . 


بمنل الشكل ١5‏ - ۸ عدستين محدبتين مستويتين ( تكافئان عدشسة.واحدة محدبة 
الوجهين ) محدودتين بفعحة مستطيلة بعدها الرأسى 8 . فإذا وضع مصدران شقيان 
ضيفان,5 5 عمودیان على مستوى الشكل على أحد جانبى هذا النظام فسرفا تتكون 
هما صورتان حفيقيتان :كو ؛5 على الستار فى. الجانب الآخر . كل من هاتين الصررتين 
تتكون من نمط حيود شق أحادى تتوزع فيه الشدة کا هو مبين بالشكل ...وق هذه 
الحالة يكون الإنفصال الزاوى » للبايتين العظميتين ٠‏ المركزيتين مساويا الزاوى 
للمصدرين وقيمة هذا الإنفصال الزاوى کا هو مين بالشكل مناسبة لإعطاء صورتين 
منفصلتين . هذا الشرط يعنى أن كلا من النهايتين العظميين الرئيسيتين يجب أن تقع تماماً 
علن النباية الصغرى الثانية للدمط امجاور . وهذه هى أضغر قيمة ممكنة للمقدار » تعطى 
شدة تساوى الصفر بين التبايتين العظميين. القوتيين فى الفط المحصل . بمكننا إذن أن نقول 
الأن الانفصال الزلوى بين المركز والتباية الصغرى الثانية ف. أى من الفطين يناظر الزاوية 
2 = م (أنظر التذكل 4-16 )» أو ,28 = 5يف2 - 8 © 9 هنو وإذا قل الإنفصالالزاوى 
» عن ذلك فإن الصورتين تقتربان إحداهما من الأخرى » وبالتالى تزداد الشدة بين 
التبايتين العظميين إلى أن تختفى النباية الصغرى فى المركز فى النهاية . ويوضح الشكل 
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4-10 -هذا : الوضع بدلالة. المنحنى الخصل ( الط اميك ) لأربع قىم مختلفة ” 
للإنفصال الزاوى » وقد حصلنا على الفط المحصل فى كل حالة بمجرد جمع الشدتين 
الناتجتين من الفطين المنفردين ( المتحتيين الا :ا الو علي 
فایری ح بيروت ( القسم ۱٤‏ = ۱۲ ) . 


ضكل  - ٠١‏ : الصورتان المتكونتان لمصدرين شقيين نتيجة للحيود باستعمال فمحة مستطيلة . 


يوضح فحص هذا الشكل أن الصورتين لن تكونا منفصلتين إذا قل الإنفصال الزاوى 
بين النهايتين العظميين عن القيمة ,8 = هالتى تناظر ۾ = م عند هذا الانفصال الزاوى 
سوف تقع النهاية العظمى لأحد المطين على النباية الصغرى الأولى للنمط الآخر تماما 
ومن ثم فأن شدق النايتين العظميين فى الفط المحصل تساوى شذق النبايتين. العظميين 
كل مهما على حدى . ومن ثم فإن الحسابات هنا أبسط مما فى حالة هدب فايري - 
يروت نحيث لا تصبح الشدة صفراً بالفعل فى أية نقطة . ولإيحادٍ الشدة فى مركز النباية 
الصغرى المحصلة هدبتى حيود تفصلهما زاوية قدرها,8 يلاحظ أن المنحنيين يتقاطعان 
عند 2 = م لكل من المطين وأن المقدان : 4 dn ê‏ 
PF f‏ 
ةن ا . وعليه فإن مجموع إسهامى المطين فى 
هذه النقطة هو إذن 0.8106 ء وهذا يبين أن شدة الفط المحصل عببط فى هذة النقطة إلى 
حوالى أربع أخماش قيمتها العظمى . هذا التغير فى الشدة يمكن أن تراه العين بسهولة » 
و ام و N‏ اماي 
بإستخدام أحد الأجهزة الحساسة لقياس الشّدة مثل الميكروفوتومتر . 
ومع ذلك فان مق النباية الصغرى يتغير بسرعة كبيرة جا جا مع الإنفصال فى هذه 
المحظقة ٠‏ ونظرةٍ لبساطة العلاقات ف هذه الحالة الخدودة + قرر رايل بطريقة عشوائي 


3 هم 
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تثبيث الإنفصنال 1/8 = :9= » كمعيارلتحليل تمطى حيود .هذا الاختيار العشوان تامأ يعرف 
. بإسم معيار رابلى وأحياناً تسنى الراوية :8 قدرة تحليل الفتحة ا » هذا بالرغم من أن 
القدرة على التحليل تزداد بنقص قيمة ,6 ولكن التسمية الأكثر ترا هذه الب هي 
الزاوية الصغرى للتحليل . 


6 ۷ قدرة التحليل اللونى للنشور 
5 1 ' 
بمكننا أن نهد مثالا لإستخدام هذا المعيار تقدرة تحليل الفتحة المستطيلة فى التلسكوب 
ذى المنشور ؛ هذا بفرض أن وجه النشور يحدد الحزمة المنكسرة:فى مقطع مستطيل 
الشكل . وهكذا فإن الزاوية 46 بين الحزمتين: المتوازيتين فى الشكل ٠١ - ٠١‏ والتى 
تعطى صورتين على حدود التحليل تعطى بالعلاقة فل = ,8 48 حيث ا عرض الحزمة 
الخارجة . 


شكل ٠١‏ - 4 : الصرزتات المكونان بالميود لمصدرين شقيين : الصورتان فى (أ) و (ب) منفصلتان إتفصالا 
جيدأ » رمنفصلتان بالكاد فى (ج) › وغير منفصلتین فى (د) . 


يراعى هنا أن الحزمتين الضوئيتين اللتين تعطيان هاتين الصورتين بتختلفان فى الطول 
الموجى بمقدار صغير نك وهو مقدار سالب لأن الأطوال الموجية الأقعتر تنحرف بزاويا 
أكبر . كذلك يلأحظ أن فرق الطول. الموجى أكثر نفعاً من القرق بين زاوينى 
الإتحراف » وهذه الكمية هى التى تدخل فى الواقع فى بعري قدرة التحليل 
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الوق داد ( القسم 14 - ٠۲‏ لإيجاد قدرة التحليل اللو للمنشور. فلاحظ أولاً 
أنه حيث إن المسير البصرى ين موضعين مالين /8 و على الجبهة الموجية: يجب أن 
* يكون ثابتاً ٠‏ إذن يمكتنا كتابة ما يل : ر 


)4-( مجع‎ =nB 


حيث م هنا هو معامل إنكسبار المنشور للطولة 3 8 طول قاعدة المنشور . والآن » إذا 

نقص الطول الموجى بمقدار ذى ¿ عندئذ سوف يصبح المسير البصرى فى قاعدة 

المنشور 8(« + ب ؛ ولكى تصبح الصورة المتكونة منفصلة بالكاد يجب أن .تدور الجبية 

الموجية النار جة باو نة قدرهاة/1 = 46 وحيث إن 40(/5)- 48»إذن سوف يسبب هذا الدوران 

زيادة طول الشعاع العلوى بمقدارة = عد ولكن هل يقاس المقدار 4١‏ بطول 

الشعاع 4 و 4۸ + د هذا ليس مهماهنا لأننا نتعامل مع فرق من الرتبة الثانية . إذن : 
e + ce + A = (n + ANB‏ 

بطرح المعادلة ر ٠١‏ - 4 ) من العادلة السابقة تمد أن : 

3 بد 8 = 4 
الآن يمكننا الحصول على النتيجة المطلوبة بقسمة هذه المعادلة على 1ه مع وضع 
dnjda = dn / Ai‏ رمه e)‏ 


كر 


7 ١ 


شكل ٠١ - ٠١‏ : قدرة تحيل المنشور . 


ی من الصعب أن نثبت أن هنا التعبهز يساوى أيضاً حاضل ضرب التشعت الزاوى فى 
عرض الحزمة الغارجة . علاوة على ذلك بمكننا إستخدام المعادلة ( ٠١ - ١‏ ) عندما 
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لا تملا الحرمة المنشور بأكبله » وفى هذه الحالة يجب أن يكون المقدار 3 ونو الفرق بين * 
مسيرى .الشعاعین الحرفيين خلال المنشور ؛ أا إذا إستخدم منشوراك أحدها لف 
الآخر فإن 8 يجب أن يكون مججموع طول القاعدتين . 7 


٠١‏ - ۸ الفتحة الدائرية 


يشل مط الحيود الناتج من مرور الموجات المستوية خلال فتحة دائرية أهمية كبيرة 
نظراً لضرورة إستخدامه فى إيجاد قدرة ٤‏ تحليل التلسكوبات والأجهرة البصرية الأخرى . 
ومن سوء الحظ أن هذه أيضاً عملية على درجة عالية من الصعوبة لأنها تتطلب تكاملاً 
مزدوجاً على سطح لفشحة يشبه ذلك التكامل السابق ذكره فى القسم ٠١‏ - ه فيما 
يتعلق بالفتحة المستطيلة . وقد كان ايرى” أول من قام بحل هذه المسألة وكان ذلك فى 
عام ۱۸۳١‏ » وقد كان الحل الذى حصل عليه بدلالة دوال بيسل يمن رتبة الوحدة . 
هذه الدوال يجب أن تحل بمجموعة من المفكوكات » وربما كانت أنسب الطرق للتعبير 
عن النتائج لأغراضنا هنا هى أن ننسخ الأعداد التى يمكن الحصول عليها بهذه الطريقة 
( جدول ٣ ۱١‏ ۲ ) 
يمثل الشكل ١١-1٠‏ (أ) نمط التداحل فى حالة الفتحة الدائرية » وهو يتكون من 
قرص م ركزى ساطع » يعرف بقرص ابرى ‏ عاطا بعد من الخلقات الخافة . ويلاحظ 
فى هذا المقام أن القرص أو الحلقات ليست حادة الحواف ‏ ولكنها تعدرج بإنتظام عبد 
الحواف » ويفصل بعضها عن بعض حلقات صفرية الشدة . أما توزيع الشدة فإنه يشبه 
إلى حد كبير. ذلك التوريع الذى نمصل عليه بإدارة مط الشق الأحادى الموضح ف 
الشكل ٠١‏ - ه حول حور فى إتجاه الضوء وير بالنباية العظمى المركزية . ومع ذلك 
فإن أبعاد هذا الفط تختلف كثيراً عن أبعاد غط شو شق أحادى عرضه يساوى قطر الفدحة 
الدائرية . وقد وجدنا فى القسم -ع إن الإنفصال الزاوى 8 للنبايات الصغرى 
بالنسبة إلى الم ركز يعطئ فى سحالة مط الشقالأأحادى بالعلاقة طإزبج- 8ع 8 هذه حيث م أى عدد 
صحيح يبدأ بالواحد . أما قى حالة الفتحة الدائرية فإننا نستطيع التعبير عن اللواثر 
* سيرجورج أيرى نھ عج0م0 Sir‏ ( 1411 ¬ 144۲( . الفلكى اللكى فى إنلرا فى الفترة من 8 
هعم إلى IAAI‏ . هذا العالم معروف أيضاً بدراساته عن الزيغ الضوئ ( القسم 1١ - 1١‏ ) . ويستتطيع 
القارىء أن يرجع إلى تفاصيل ال المشار إليه هنا فى ,324-371 نوم ,قت PRsoa, “Theory of Light,” Sth‏ :28 


Macmillan & Co., ,مها‎ London, 1928. 
1E. Lommel, Abk. Bayer. Akad. Wiss., 15:531 (1886). 


Table 15B . 5 ۴ برل‎ 
5 5 ج‎ 

الشق الأحادى الفتحة الدائرية. 
m Imax hoa 7 mM inas‏ الحلفة 
N O OT OO CN E‏ 
1 37 1 1 0 النهاية العطمي ام كزية. 
1.000 5 1.220 المملفة المظلمة الأول 
0.0472 1430 0.084 0.01750 1.635 الحلقة الساطعة الاب 
2.000 2233 الملقة المظلمة الاي 
0.0165 2499 0.033 0.00416 2.679 الحلقة الساطعة الال 
3.000 3.238 اطلقة المظلسة العالئة 
0.0083 3.471 0.018 0.00160 3.699 احتقة ال اطعة الرابعا 
4.000 4243 القة الظلمة الرايعة 
oot 4477 0.0050‏ 0.00078 4.710 اخلقة الساطية اخامسة 
5.000 543 الحلقة المقلمة اطامسة. 


المظلمة التى تفصل ين الدوائر الساطعة فى مط الحيود الناتج من الفتحة الدائرية بمعادلة 
مشابية إذا كانت 6 الآن هى نصف القطر الزاوى » ولكن الأعداد ده لن تكون أعداداً 
صحيحة فى هذه الحالة . وقد أعطيت القم العددية للمقدار « الثى قام لوميل يجسابها فى 
الجدول ٠١‏ - ؟ الذى يتضمن أيضاً قم دم للنبايات العظمى فى الحلقات الساطعة 
ومعلومات عند شدتبا . 


فى هذا الجدول يشل العمود .مك القم النسبية. .لشدة النهايات العظمى » ومثل 
العمود سم[ كمية الضرء الكلية فى الجلقة بالنسبة إلى كميته الكلية فى القرص 
أل رکزی. ٠‏ وللمقارنة أعطيت أيضاً قم” و بم للشزائط المستقيمة فى نمط الشق 
الأحادى , 


4-65 قدرة تحليل التلسكوب 
. لكبى نعطى فكرة عن الحجم الطولى لفط الحيود السابقسنقوم الآن بحساب نصف 
قطر اسلدلقة المظلمة الأولى فى الصورة المتكونة فى المستوى البؤرى لعدسة جال عادية . 
قطر العذسة العينية وك 4 وبعدها البؤرى جه 30.0 البعد البؤرى الفعال للضوء الأبيض 
هت 1075 × 5.6 ومن ثم فإن نصف القطر الزاوى هذه الحلقة ,هو 

x 107/4 = 1.71 x 10-5‏ 1.220)5.6 = 8 
ونصض القطر الطولى هو هذه الزاوية مضروبة فى البعد البؤرى للعدسة » ولذلك فهر 
يساو من 0000512 = 10-5 × 1,71 × 30 أوصط 0005 بالضبط تقريياً . وعليه فإن 
قطر القرص الم ركزى هذا التلسكونية سوف يكون صم 001 إذا كان الجسم عبارة عر, 
مصدر تققلى التجم ملا . ج 
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بتعمتم معيار راي لتحليل أنماط الحيود ( القسم ٠١‏ - 5 ) على الفتحة الدائرية 
يمكننا القول إن الفطين يكونان منفصلين عندما 7 TE‏ دض عل 
الحلقة المظلمة الأول للثانى ؛ ويمثل الشكل 8 - ١١‏ (ب) الفط المحصل .فى هذه 
لحالة . إذن » الزاوية الصغرى لتحليل التلسكوب هى 


3 


4 
2 8, = 1220 
(N= 1°) 1 0 


+ @ 
7 م 


© | 


شكل ١١ - ٠١‏ : صور فوتوغرافية ملتقطة بإستخدام فتحة دائربة لصور حيود مصادر ضرلية نقطبة : (أ) 
مصدر واحد ؛ (رب) مصدران ( مفصرلان ) منقصلان بالكاد ؛ رج) مصدران منفملات تماما . 


حيث © قطر الفعحة الدائرية التى نحدد الحزمة المكونة للصورة الأساسية » أو قطر 
الشيثية عادة . ويلاحظ بالنسبة للمثال السابق أن الزاوية 'المحسوبة هى بالضبط هذه 
الزاوية الحدودة »وعليه فإن أقل انفصال زاوى لنجم ثنافى يمكن نظريا تحليله باستخدام 
هذا التلسكوب يساوى لم 1-71 أو seconds‏ 3-52 . وحيث أن الزاوية الصغرى للتحليل 
اسب عكسياً مع 2 ۽ يمكننا إذن أن نقول أن الفتحة اللازمة لفصل مصدرين يبعد 
أحدهما عن الآخر بزاوية قدرها 2وم:»: 1 تسأؤى 3.52 ضعف الفتحة فى هذا امال » أو 


أن : ' 34 


الزاوية الصغرى للتحليل بالثوانى هى : = 0 CA. yey‏ 


ليل أساسيات البصربات 


حيث 0 قيار حة الشيعية بالسنتيمتوات . بالنسبة لأكبر تلسكوب كاسر موجود حتى 
الان > وهو الو وجود فى مر صد بي ر کس ( رع 6۷ا0 40in, (yerkes‏ د H8,D‏ د ,8 بمقارنة 
هذه الكمية بالزاوية الصغرى لتحليل العين » وقطر إنسانها حوالى م 3.0 » نجد أن 
revonds‏ 47 = ولف الواقع ¥ تستطيع عين الشخص المتوسط تحليل الأجسام التى تبعد 
بعضها عن بعض باق ل من عإدامام1 وذلك لأن هذا الحد يتعين فى الحقيقة بالعيوب 
البصرية عر تركيب الشبكية . 


مزيد من التفاصيلة ليد خان ,الفط النائج 2 السامق يلق تحدداً القدرة تحليل 
التلسكوب , : 
من الممكن ا توضيح نمظ حيود الفتحة ا خو كلك قدرة تمليل 
التلسكوب ء' بإستخدام تيبة عملية شبيهة بما هو مين فى الشكل ٠١‏ - ۸ . ريمكن 
الحتصول على المصدرين النقظيين,كدوه5 اللازمين لذلك من فوس ضوديومى أو زئيقى 
بإستعمال ستار يحتوى على عدة أزواج من ثقوب ضيقة ذات أقطار قدرها سم 0.35 
وتتراوح المسافة بين عنصرى الزوج الواحد فيها بين سه 2.0 ,صن 10.0 . ولمعرفة كيف 
تؤثر زيادة قطر الفتحة الدائرية على قدرة التحليل يمكن النظر إلى نین لسغن 
اچ من ثلاث ثقوب صغيرة ة أقطارها صيم.10 2.0mm,‏ ,3.0 موضوعة أمام العدسة 
الشيئية . ولكن ظروف الشدة فى هذه الحالة لن تكفى ( غير ): تكوين القرصين 
الم كزين فقط : اما إذا أردنا مشاهدة حلقات الحيود الجانبية فسوف يتحتم إستخدام 
مصدر ضونی قوی كالقوس المركز ( القسم 5١1‏ - ۲ ) أو الليزر . 

القيمة النظرية لقدرة ء تحليل التلسكوب يمكن أن تعحقق ققط إذا كانت العدسات 
مثالية_من الناحية الهندسية وإذا كان التكبير يساوى على الأقل ما يسمى بالتكبير العاوى 
يدو للوهلة الأرنى أن الطول الموجى اللازم إستخدامه فى هذا الحساب يجب أن يكون الطول الموجى فى 


الرطوية الزجاجية لين . صحيح أن أبعاد غط الحيود تكون أصغر هذا السبب › ولكن إتفصال الصررتين يقل 
أيضاً بتفس الحامب انتيجة لإتكسار الأشعة عند دخوفا العين . 
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( القسم ٠١ > ٠١‏ ) . لإثيات صحة العبارة السابقةٍ يجب أن يلاخظ أن قرصى الحيود 
اللذان يقعان على حد التحليل فى المستوى البؤر ي اللشيكية يجب أن يقابلا عند العين 0 
قدرها ,1.22/4 = و عل الأقل لكى تفصلها العين . هنا +4 يمل قطر إنسان العين . 
اللمعادلة ( ١١ - ٠١‏ ) » يعطى التكبير بالعلاقة التالية نا و بم 


re 


حيث ( قطر حدقة الدحول ( الشيئية ) و 4 قطر أحدقة الخروج ولكن 4 يساوى .4 عند 
التكبير العادى ٠.‏ ومن ثم فإن التكبير العادى يصبح : 4 1224 ے 2 


4, 12ND 8, 

وعليه » فإذا كان قطر حدقة الخروح ف أكبر قطر إنسان العين ,4 » فإن ;8> 8 وفاهذه 

الحالة لن ترى العين هاتين الصورتين منفصلتين حتى وإن كانتا منفصلتين فى المسغوى 

البؤرى للشيثية . بعبارة أخرى نقول إن أى تكبير أصغر من التكبير العادى يناظر حدفة 

خروج أكبر من ,24 وبذلك لن يتيح للجهاز قدرة تحليل نساوى قدرة التحليل 
النظرية , 


٠١ - ٠١‏ قدرة تحليل الميكروسكوب 


نفس المبادىء السابقة قابلة للتطبيق فى هذه الحالة . ومع ذلك فإن الشروط هنا 
کد و ر عسوي د 
مسموحة للأنفصال.الزاوى يين جسمين يقعان على مسافة كبيرة تكون معروفة عادة . 
أما فى حالة الميكروسكوب فإن الجسم يكون قريباً جداً من الشيئية » م أن الغدسة 
الشيئية تقابل زاوية كبيرة عند مستوى الجسم کا هو مبين فى الشكل ٠١ - ٠١‏ 
المطلوب هنا أساساً هو معرفة أقل مسافة يبن نقطتين © د 0 على الجسم بحيث تتكون هما 
صورتان 1 د' 7 منفصلتان بالکاد سبق وضحنا أن كل صورة تتكون من فرص ونظام من 
الحلقات » وأن الإنفصال_الزاوى ين القرصين عندما يكونان على حد التحليل هر 
طبنجة.1 = ,6 = » عندما يتحقق هذا الشرط تكون شدة الموجة المنبعئة من ,0 والحائدة 
إلى #-صفر (الحلقة المظلمة الأول ) » ويكون الفرق بين مسيرى الشعاعين 
1 و 047 الآخرين هو1.224 من الرسم الصغير المدخل'فى الشكل ٠۲ - ١5‏ نرى 
أن 08 أطول من 08 أو يرن بمقدارة هنهئء وأن 0/4 أقصر منهما بنقس المقدار.. 
وعليه فإن فرق المسير بين الشعاعين الحرقيين النبعئين. من0+هو/ هنو و2 وبمساواة هذا 
المقدار بالكمية 1.22۸4 نحصل على : لي - )1= CIT‏ 


2 sini 


f‏ أساسيات البصريات 


3 هذا الإشداق رصان القطين .0 رم دايا الإضاءة بمعنى أن طور الميزمة الضوئية . 
: من أحدهما ليس ثابتاً بالنسبة لطور الحزمة الضوئية المنبعثة من الآعر ‏ ولكن 
ذ سام ای تفحصن بالميكرو سكوبات لا تكون فى الواقع ذاتية الإضاءة » ولكنها تكون 
سا3 بنفس الزمة الضوئية خلال مكلف فى هذه الال لا يمكننا بأى حال من 
الأحرال إعتبار أن الحزمتين المشتتين بواسطة نقطتين على الجسم مستقلتان . كلية فى 
أعطو. . هذا يعقد المسألة بدرجة كبيرة لأن الباحثين قد وجدوا أن قدرة التحليل تعتمد 
إلى “مد ما على طريقة إضاءة الجسم . وقد درس ألى هذه المشكلة بالتفصيل واستنتج أن 
لعادلة ٣ = ١‏ » بعد حزف العامل 1.22 » تمثل عملية جيدة لحساب قدرة 
لت« ليل . وف الميكروسكوبات عالية التكبير يملا الفراغ .بين الجسم والعدسة الشيئية 
بزيت معين . هذا يؤدى » فضلاً عن تقليل كمية الضوء المفقودة نتيجة للإنعكاس علي 
اسل الأول للعدسةء إلى زيادة قدرة التحليل لأن العدسة الشيعية تستقبل مخروطاً 
واسع من الضوء من المكثف عندما 'يحذف إنكسارٍ الأشعة الخارجة من الغطأء 
الجا انيج لذن عن أن تحور المعادلة ( ١۳ - ٠١‏ ) تحويراً إضائياً بالتعريض 
عن فرق المسير البصرى بالمقدار : واه ععدء حيث « معامل إنكسار الزيت . وهكذا فإن 
نتيجة إدخال هذين التغييرين تكون كالتالى : 5 
2n sin f 1 5 1‏ 
حاصل الضرب: هزه ۾ يمثل مقدار مميزاً لكل شيكية وقد سماه آف بالفتحة العددية . ومن 
الجدير بالذكر أن أكبر فتحة عددية أمكن الحصول عليما عملياً إلى الآن هى حوالى 1.6 . 
كذنث فإن الطول الموجى الفعال للضوء الأبيض يساوى و 5.6<10-5 » ولهذا فإن 
العادلئة ( ١4 - ٠١‏ ) تعطنى و 1.8105 52 . هذا وقد بدأ إستخدام الضوء 
أأبنهسجى ذو الطول الموجى الأقصر 4 أخيرا فى الفحص الميكروسكونى لزيادة قلترة 
الا وکن هذا يحم إستخدام التصوير الفوتوغرافى فى فحص الصورة . 
ما , اخختراع الميكروسكوب الإلكترونى إخدى الخطوات الرائعة فى تحسين التحليل 
'بکرہ سکوی . وسوف نوضح فى القسم 58 - ٤‏ إن الإلكترونات تتصرف 
كمه جات يعصّمد- طولها. الموجى على .فرق الجهد المستخدم فى تعجيلها. فين 
1005 ,20,0003 تتغير 2 .من هم 0.122 إلى م۵.22 ؛ أى آنا تقع فى نطاق کسر 
تروم » وهنا يعنى أن الطول الموجى للألكترونات أصغر من الطول الموجى للضوء 
رف با يزيد عن ألف مرة . وبإستخدام انجالات الكهربائية والمغناطيسية يمكن تركيز 
لألكعرونات المتبعنة من مختلف أجزاء جسم ما أو الناقذة خلانها تركيزاً بۇرياً » وببذه 


)١6؛-358(‎ 
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تيل المكروسكوب . 


الطريقة يمكننا تصوير تفاصيل دقيقة لا يزيد حجمها كيرا عن الطول المونجى 
للألكترونات . ومن المفيد هنا أن نشير إلى أن الفتحة العددية للميكرو سكوبات 
الإلكتررنية أصغر كثيراً من الفتحة العددية للأجهزة البصرية » ولكن من المنعظر أن 
تحدث . إنجازات كبيرة فى هذا الجال الكبير والنامى » والذى يسمى بصريات 


الألكترونات* 


ه٠١ ١١-‏ أنغاط حيود الصوت والموجات ( الميكروئية ) 

تنطيق مبادىء خيود الموجات الضوئية عند مرورها خلال الشقوق والفتحات 
المستطيلة والفتحاث الدائرية على الموجات الصونية والموجاث الدقيقة على وجه السواء . 
فمثلاً » يكون مجهار اللاسلكى ذو الفتحة الدائرية أماط حيود تتغين بقطره والتزددات 


لحي يها 


¥. K. Zworykin, G, A. Morton, and others, “Electron Optics’ ٠ انظر على سی ل٣ لال‎ 3 
and the Electron Microscope,” John Wiley and Sont, ,.عها‎ New Y kk 145: 


رابيا ا 


4Y‏ أماميات البصريات 
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شكل ١١ - : ٠١‏ : الرسوم اليابة القطية لأماط حيود موجات ممتلفة الطول الوجى ومنبعة من نفس > 


عاكس القطع المكافيء 


المنبعئة منه وهاه الأغاط تؤدى إلى حدوث تغيرات ملحوظة فى نوعية الصوت على أبعاد 
مختلفة منه فى الأماكن المغلقة وفى المواء الطلق . كمثال آخر نذكر أن الموجات الدقيقة 
تشع إلى الخارج من عاكس القطع المكاقء على هيئة تمط حيود الفتحة .الواحدة » 
ويحتوى هذا التمط على نهاية عظمى مر كزية فى الإتجاه الأمامى کا هو موضح فى الشكل 
py‏ 
من المعتاد فى حالة الصوت والموجات الدقيقة أن ترسم أنماط حيود الإشعاع 
بإستخدام الأحدائيات القطبية بدلا من الأحداثيات المتعامدة المستخدمة فى "خالة 
الو جات الضوئية . وبتميل الشدة إلنبعئة من مصدر ما فى إتجاهات مخطفة على ميعة 
رسم ييا قطببى تحصل على ما ي يسمى بالرسم البيانى الفعى . وفى هذه ا حالة يسم ى 
سهم مأئل بأية زاوية 8 بحيث يتناسب مع الشدة النسيية المبعئة فى هذا الإتجاه » وعتدئذ 


تكون الفصوص هى أغلفة رؤوس تلك الأسهم : 5 


حيود فرارنپرفر بواسعلة قتحة أحادية r‏ 
2 ا 1 2 
كلما قضر_الطول الموجي وزاذت فحة مصدر الموجات » كلما إزداد الط الفصى 
ضيقا . وعليه فإن الموجات القصمرة المبعثة من مصدر نقطى فى بؤرة مراة عاكسة 
معينة يمكنها أن تكون فصا مر زیا ضيقاً جدأ ا هو مينن فى الشكل ١6‏ - ۱۳ رأ 
أما الموجات الطويلة فإتها حزم عريضة بنفس التناسب كا هو مبين فى الرسمين (بغ و 
(ج). 1 
من الشائع جداً فى هذه الأيام إستخدام صفوف من الجاهير فى مكبرات الصوت 
الخطابية لتوجية الصوت فى إتجاهات معينة . فالصف المين فى الشكل 21١4-1٠‏ 
والمكون من عدة مجاهير متصلة فيما بينها إتصالاً كهربائياً حيث. تبتر فى نغمة موحدة » 
يعمل كا لو كانت الفتحة المستطيلة بأكملها ترسل موجات مستوية فى الإتجاه الأمامى . 
هذا لأن نمط الحيود ثلانى الأبعاد يمتاز فى هذه الحالة بأن فصه المركزى ضيق فى الإتجاه 
الرأبى وعريض من الاتجاه الأفقى » وبذلك توجه الطاقة الصوتية فى إتجاه ا جمهور 
المحشر . قارن بين المصدر المستظيل وشكل الحزمة المركزية فى الشكل ۷-٠١‏ . 
كذلك فى حالة الو جات الدقيقة » فإذا كانت عاكسات افع المكاقء تعطى عاط 
حيود عريضة أفقياً وضيقة رأسياً فإن الحزم المبعثة تكون ضيقة أفقياً وعريضة رأسياً » 
وهذا فإن ISE RR‏ ارون 
الإتاه الأفقى وبدرجة أل من الدقة فى الإشجاه الرأسى 


شكل 14-38 : صف من الجاهر لتوجية الصوت إنقائياً إلى الجمهور بإستخدام ظاهرة اليود . 
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أساسيات البصريات 


تسقط حزمة ضولية متوازية طوفا الموجى 656385 عموديا على شق عرضه 
ının‏ 0.3850 . وضعت عدمة بعدها البزرى ون 50.0 خلف الشق مباشرة لتر كبز 
غط الحيود تزكيزا بؤريا على ستار أببض . أوجد المسافة من مركز النباية العظمى 
المركزية إلى (أ) النباية الصغرى الأولى . (ب) النهاية المغرى الخامسة . 
الجواب رأ mm,‏ 0852 رب mm‏ 4261 

تسقط موجات مستوية من الضوء الأزرق . 4 4340 = ۾ , على شق أحادى ثم 
تمر خلال عدسة بعدها البزرى 0ن 85.0 . إذا كان عرض الشريط المركرى ف مط 


الحيود على الستار 70:8 2.450 . أوجد عرض الشق الأحادى . 


0.3011 mm . الجواب‎ 


تسقط حزمة متوازية هن الضوء الأببض على ث شق أحادى عرضه "۲٩‏ 0.320 وقد 
إستخدم تكوب صغيرأ على بعد 1۲١‏ خلف هذا الشق لفحص طيف الضوء 
الخائر . ضمن إذا أمكنك ما سوف تراه فى التلسكوب إذا أزج الشق فى الإتجاه 
العمودى عليه مسافة قدرها مح 250.! من احور . 

أرسم رما بيانبآ دقيقأ للضدة فى نمط حيود فراونوفر فى حالة الشق الأحادى فى 
منطقة النباية العظمى الجانبية الثانية 2۴ = 8 إلى :3 = م عين من هذا الرسم الأعداد 
المعطاة فى الجدول ١ - ٠١‏ فيما يعلق بموضع وشدة هذه النباية العظمى . 
أحسب بالتقريب شدة (أ) النباية العظمى الضعيفة الأرلى > رب) والثانية اللتان 
تظهران على القطر 6/ = ۶/۲ فى نمط حيود فراونهوفر فى حالة فتحة مستطيلة 
عرضها ١‏ وارتفاعها | . ١‏ 

الجواب ١ Hla 0.027164, + 1/1 0.2227 (h‏ 
بإععار أن معيار تحليل غطى حيود غير متساوبى الشدة هو نقص الشدة بين البايتين 
العظميين'بمقدار 20% من الشدة الضعيفة , أرجد الإنفصال الزاوى اللازم لكى 
تكون السبة بين الشدتين 3:1 عبر عن إجابتك بدلالة م » وهى الزاوية اللازمة 
لكى تكون الشندتان متساويتين . أفضل طريقة لحل هذه المسألة هى الرسم وذلك 
بإستخدام رسمين يانيين يمكن نطيق أحدهما على الآحر بإزاحة متغيرة . 
بإستعمال معاملات إنكمار الزجاج الناجى البوروسيليكاق » أحسب: فدرة 
التحليل اللو شور من هذه الادة زاويته الكاسرة 70° إذا كان عرض جانيةٍ 5.0 
cm‏ أجر حساباتك بالنسبة | للطولين الموجيين (أ) ال 5338 ١‏ رب 30604 . 
الجواب 6 ,107 x 103 3.16 x‏ 4.13 
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حيود فرارنجوفر بواسطة فتحة أحادية 4 
3 


خط طيفى عند الطؤل الموجى ال 3034. معروف أنه خط تنانى وأن فرق الطول 
الموجي بين مركبتيه 0.0860۸ . إيقخدم سبكتروجراف ذا منشور. من الكوارتر 
البلورى لتضوير هذا الثاني ٠‏ هذا المنشور يصع تقرياً بحيث معامل 0 
هوه فى الجدول ١-5‏ أوجد (أ) قدرة تحليل هذا الحشور 
3034.4 = ۸ ء رب) الحد الأدنى لطول قاعدة المنشور إذا كان قادرا على طَ 1 
الا بالكاد . عين قدرة التحثيل من رسم يانى يمثل ١‏ مقابل 4 فى منطقة الطول 
الموجي ل 3034.4 . 1 

فاضل المعأدلة ر ١8‏ - ۴ ) وأثبت أن العلاقة م = م 0ه . هى شرط النهايات 


العظمى ر أنظر القسم ١8‏ - ۳ ) . 


أرجد فطر قرص ايرى ف المستوى البؤرى لتلسكوب كاسر ذى شيئية بعدها 
البؤرى ص 1.0 وقطرها سء 10.0 . أفترض أن الطول الموجى الفعال هو 
em‏ 5.501075 . 


. الجواب ء صم 0.01342 


ما هو أقصى عرض مسموح لمصدر على هيئة شق طبقاً للمعياو المذكور فى ناية 
القسم ٠١‏ - ه تحت الشرؤط التالية : المسافة بين المصدر وشق اليود تساوى 
2 30.0 » عرض شق الحيود يساوى صم 0.30.: الطول الموجى الوه عر 
10em‏ »5.0 ؟ 

تلسكوب قطر عدسته الشيئية 12.07 . على أى مسافة يستطيع التلسكوب أن 
يفصل بالكاد جسمين أخضرين صغيرين البعد بينهما 30.07 ؛ بفرض أن التحليل 
محدد فقط بالشيئية ؟ أفترض أن 54° 10 “1-5.40 


مصدر ينتج موجات صوتية تحت الماء لإكتشاف الغراصات له فتحة دائرية قطرها 
"60.0 وترد الموجات المبعفة منه ۸132 40.0 . عند مسافة معينة من هذا المصدر 
يكون مط الشدة هو نفس نط فراونهوفر فى حالة الفتحة الدائرية . (أ) أوجد 
الإتساع الزاوى مط المركزى . (ب) أوجد الإتساع الزاوى إذا تغير التردد إلى 
2 4.0 . أقرض أن سرعة الصوت ولص 1.50 . 

الجواب ‏ ف ,8.74 ص عمو 8 

عاكس رادار على شكل القطع امكاقلء قطره » 6.50 ويبعث موجات دقيقة 
ترددها 1۶ 6.0<)1010 . على مسافة هعينة يكون القط الفصى هو نفس نمط حيود 


e 


fo‏ دوو 


آساسيات البصريات 


و ك5 
فراونهوفر . أوجد الإتياع الزاوى للفص المركزي إذا كانت السرعة الموجية 


. 3x 10Î Pem/s 


يتكون صف اناهير فى مكبر الصوت الخطابى من ست مجاهير دائرية قطز كل منها 
7 ومرتب كك فى الشكل ١8‏ - 14 . وكانت أبعاد المندوق الذى يضم 
هذه اغاهير 150.0 »او 25.0 . بفرض أن الحيود فى هذه الخالة هو حيود 
فراونهوفر أوجد الإتساع الأفقى والرأسى للنمط الفصى المركزى إذا كانت 
ترددات الموجات الصوتية (أ) 5۸2 ٠‏ (ب) 1۸42 » (ج) 20042 . افترض أن 
سرعة الموت 2/5 300 . 


الطول الموجى للضوء يث دكون الهاية العظمى المر كزية ف مط الود الناتج من كل 
شق على حدة واسعة بدرجة كافية لأن يحتل زاوية كبيرة خلف:الستار ( الشكلان 
لالح رو8ذ-١)‏ . ومع ذلك فمن الأهمية بمكان أن نفهم التغيرات اللى تحدث 
فى نمط التداخعل نتيجة لزيادة عرض كل من الشقين إلى أن يصبح مقازناً بالمسافة بينهما . 
هذا يناظر إلى حد بعيد الظروف الفعلية التى تجرى عادة . وسوف نناقش فى هذا الفصل 
حيود فراونهوفر بواسطة شق مزدوج وبعضا من تطبيقاته ٠.‏ 


١ - 5‏ السمات الكيفية للنمط 

يمثل الشكل ١ - ١1‏ (ب) و (ج) صورتين فوتوغرافيتين للنمطين الناتين من شقين 
مزدوجين مختلفين حيث كان عرض الشقين المنفردين فى كل زوج واحداً ومختلفاً عن 
عرض الزوج الآخر ..ويوضح الشكل ٠١‏ - ۲ الترتيبة ألعماية المستخدمة فى تصوير 
هذين انفطين ؛ ويلاحظ أن عرض الشق ١‏ لكل من الشقين أكبر فى الشكل 15 - ١‏ 
(ج) ما فى"الشكل ١ - ١5‏ (ب)ء بيها كانت المسافة بين المركزين »+8 -4 ٠‏ أو 
إنفصال الشقين فقد كانت واحدة فى الحالتين : فى الجزء المركزى من الشكل ١ - ١5‏ 
(ب) نرى غدداً من النبايات العظمى للتداخل ونلاحظ إنها منتظمة تقرياً فى الشدة ؛ 
هذه المدب به هدب التداخل السابق وصفها فى الفصلجالثالث عشر والمؤضحة فى 
الشكل ٣اد‏ ۽ روم ذالذ اك جدا مده ابيب ابعطن اريت با فر اراقع : 


EA‏ أساميات البصريات 


ب 


جسم 


زنك 


شكل 15 - ١‏ : إنغاط الليود الناتجة من (أ) شق أحادى ضيق » (ب) شقان ضيقان ؛ رج) شقآن أكبر عرضاً > 
شن واحد أكير عرضأ 


ولكنها تقل تدريبياً وييطىء إلى الضفر على كلا الجانيين ثم تظهر ( بعد ذلك ) بشدة أقل 
مرتين أو ثلاث مرات قبل أن تصبح خافتة جداً بحيث لا يمكن مشاهدتها إلا بصعوبة 
كبيرة . نفس هذه التغيرات تحدث أيضاً »> ولكن بسرعة أكبر كثيراً » فى الشكل 
١ - ١‏ (ج) الذى يمثل حالة شقين عرضهما أكبر قليلاً ما فى الحالة الأولى . 


١‏ - ۲ إشتقاق معادلة الشدة 

الإشتقاق معادلة الشدة فى حالة الشق المزدوج تتبع نفس الطريقة السابق إستخدامها 
فى حالة الشق الأحادى. فى القسم ٠١‏ - ۲ » ولكن حدود التكامل فى المعادلة 
٠١ (‏ - ۲ ) يجب أن تتغير هنا بحيث تتضمن جزل الجبهة الموجية النافذين خلال الشق 
المزدوج”. وعليه فإذا كان لدينا شقين مساوبى العرض: ط تفصلهما مسافة معتمة 


* من الواضح أن نتائج هذا الإشتقاق تغل حالة خاصة من المعادلة العاحة مدد قدره 0( من الشقوق والنى 
سوف نستعجها بطريقة السعات المركبة فى الفصل التاق . 3 


الشق الردوج %4 


شكل ١ - ۱١‏ : الجهاز المستخدم لمشاهدة حيود فراونبوفر النائج من شق مزدوج فى هذا الرسم ع = 20 » أى 
4236 . 


عرضهاء » کا فى الشكل ١5‏ - ۲ » فإننا نستطيع إختيار نقطة الأصل فى مركرء ٠‏ 
وبذلك بمتد التكامل من 4/2 -4/2 = إلى 0/2 +4/2 ٠=‏ . هذا يعطى : 


(sin [4K( + 3( sin 6] - sin [KC ~ %) sin 6]} [sin (ot - k0]‏ 3 س ا 


الكمية الموجودة بين القوسين المزدوهجين على الصورة (4-8) مزه -(8 + ه) هزد وبفك 
هذه الكمية نحصل على + 9 


( - عد دن د عون ۶ 2 2 حر بر كرحن 


حيث 2 ک) سبق : 
sin û = Tb sin 0‏ فنة = م 


: وحيث‎ 
دار‎ kb + e) sin @ = X dsin ê 
كرك‎ ) 1 


ولكن الشدة هنا تتناسب مع مربع السعة فى المعادلة ( ٠ ) ١ - ٠١‏ ومن ثم فإذا 
وضعنا 4 = ×ط 5 سبق فأننا تحصل على : 


> م تو گی نويه - 1 ( ۳-۱۹ 


كن أساسيات البصريات 


العام ل #مررم نوزم فى هذه المعادلة هو و نفس العامل السابق إشتقاقه فى حألة شق أحادى 
عرضه ط ف الفصل السابق ( المعادلة 16 = 6 : أما العامل الثاني 7 وه فإنه يمثل مقداراً 
ميزأ فط اللميود الناتج من حزمتين متساويتى الشدة وفرق الطور يينهما 5 » جا وضحنا 
سابقاً فى المعادلة ر ١٠‏ ¬ ۲ ) بالقسم 1۳ ¬ ٣‏ . وقد وجدنا انذالك أن الشدة تتنابب 
مع (8/2) ”وه » وعليه فإن اك لتعبيرين يتناظرانٍ إذا وضعنا 5/2 .> « هذا يبين أنالشدة تصبح 
صفرا عندما يكون أحد هذين العاملين صفرأ . وهذا يحدث بالنسبة للعامل الأول عندما 
تكون,2 ,* > 8 وبالنسبة للعامل الثاني عندما تكون,7+2/2 ويمكننا أن نرى من الشكل 
5 - 5 أن هذين المتغيرين مستقلان أحدهما عن الآخر . ذلك أن فرق: المسير من 
حافتی شق معين إلى الستار هو 8 هزوف » کا هو مبين . وعليه فأن فرق الطور المناظر » 


REE 


شكل ٠١‏ - ۳ : فروق المسير بين الأشعة المتوازية التى ترك شقأ مزدوجاً . 


طبقاً للمعادلة ( ١6‏ - 5 ) > هوق مزه (2/2) 2 الذى يساوى 28 . بالمثال فإن فرق 
المسير بين أى نقطتين متناظرتين فى الشقين » كالتقطتين على الحافتين السفليتين للشقين 
والموضحتين فى الشكل » هو 0 وزو وفرق الطور بينبما هو:2 = 6 هذه 2/(4) = ةإذن » 
بدلالة أبعام الشقين : y_d‏ 5 


)٤“ 1 ( 2-0-7 


١‏ - ۳ مقارنة بين غطى الشقّ الأحادى والشق المزدوج 

من المفيد أن نقارن مط الشق الردوج بذلك الفط الناتج من شق أحادى منساؤى فى 
العرض مع كل من الشقين . 'هذا يعادل مقارئة التأثير :الناتج من الشقين فى | 
الموضحة فى الشكل ١١‏ - + بذلك تأثير الذى نحصل عليه إذا ما غطى أحد الشقين 


الشتي المردرج لفق 
3 . 3 
كلية بستار معتم . إذا فعلنا ذلك فأتنا سوف نشاهد أغاط حيود 'الشق الأحادى المناظر ,> 
وهذه ترتبط بأغاط الشق الاق کا هو موضح فى الشكل ١- ٠١‏ (أ)و (د) . وسوف 
يلاحظ- هنا ان شدة هدب التداخحل فى نمط الشى الشانى تناظن الشدة فى نمط الشق 
الأحادى ف أية نقطة . وإذا غطى أحد الشقين فأننا تحصل على نفس نمط الشى الأحادى 
بالضبط فى نفس الموضع » أما إذا كان الشقان مفتوحين كلاهما فإننا لن نحصل على فط 
شق أحادى بضعف الشدة » ولكن الفط بدلا من ذلك سروف ينقسم إلى نبايات عظمى 
وغهايات صغرى تسمى هدب التداخل . وعندئذ تكون قيمة الشدة عند النهاية العظمى 
هذه اهدب أربع أضعاف شدة نمط الشق الأحاذى فى هذه النقطة » بيغا تكون” الشدة 
صفرأ فى مواضع النبايات الصغرى ( أنظر القسم ٤ - ١۳‏ ) . 


5 - 4 التمبيز بين التداخل والحيود 

لتغسير النتائج السابقة يمكننا بناءاً على ما تقدم أن تقول إن الضوء النافذ خلال 
الشقين يعافى تداخلا بعضه مع بعض مما يؤدى إلى تكوين هدب من النوع الناتج من 
تداخل حزمتين ضوئيتين » ولكن شدة هذه اهدب تحدد بكمية الضوء الواصل إلى نقطة 
معينة على الستار بفضل الحيود الحادث عند كل شق . وق الشدة:النسبية فى الفط 
امحصل 5 تعطى بالمعادلة ( 14 - ”5 ) ھی تماما تفن القم اتی نحصل عليها بضرب 
دالة شدة نمط التداحل الناتج شقين متناهى الضيق .تفصلهما مسافة 4 ( المعادلة 
( ۱۳ - ۲ ) . فى دالة شدة مط الحيود الناتج من شق واحد عرضه ٠‏ [ المعادلة 
٤ - ١١ (‏ ) ] . ومن ثم يمكننا إعتبار أن النتيجةٍ تعزى إلى التأثير المشعرك للتداخخل بين 
الاشعة الصادرة من النقط المتناظرة فى الشقين والحيود الذى يعين كمية الطبوء الخارج 
من كل شق بزاوية معينة . ولكن الحيود هو مجرد تداخل جميع المويجات الثانوية الصادرة 
من مختلف عناصر الجبية الموجية . ويمكنا أن نقول إن المط بأكمله هو نمط تداخل . من 7 
الصحيح أيضاً أن نعتيره نمط حيود لأنه يتكون نتيجة للجمع المباشر لتأثيرات جميع 
عناصر الجزء المعرض من الجببة الموجية ا رأينا عند إشتقاق دالة الشدة فى القسم 
- 5 . ومع ذلك فإذا اقتصرنا مصطلح التداخل على تلك الحالات التى يحدث فيها 
تحور السعة نتيجة لتراكب عند محدوّد ( صغير عادة ) من الحزم » ومصطلح الحيود على 
تلك الحالات التى تنعين فيبا السعة بالتكامل على عناصر مساهية الصغر من الجبهة 
الموجية » عندائذ يمكثنا القول إن تمه الشق المزدوج هو نتيجة إتحاد معقد بين التداخل 
والحيود. ذلك أن تداخخل الحرمتين بالضوئيتون المارتين خلال الشقين ينتج نهايات عظمى 
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وصغرى ضيقة تعطى بالعامل 9 6ه آمااخيود » الممثل بالعامل *8/ :”مأ ختفإنه يعبل 
٠+‏ ب التداخل هذه . ومع ذلك لا يجب أن يُضلل الطالب هذه العبارة إلى الإغتقاد 
ت امل شىء تلف عن حالة معقدة جداً من حالات التداخل . 


15 - © مواضع النبايات العظمى والصغرى . الرتب المفقودة 

راا ` فى القسم 15 -- ۲ أن الشدة تصبح صغراعندما تكون ...5۴/2 ,30/3 .۸/2 ل 
وايضاعدماتكون .... ,3۴ ,28 ,× = 8 ا الل معاون ا ی الغبايات 
الأصغرى فى نمط العداحل » وحيث إن 8 هذه 2(4/>)-+ بالتعريف » إذن تحدث هذه 
النبايات الصغرى عند الزوايا 8 التى تحقق العلاقة : 


5 1 د م = ... 2 = ۵ هنوك للبايات الصغرى 5-150 ) 


“حيث وم أى عدد صحيح بما فيا الصفر . المجموعة الثانية من النهايات الصغرى هى 
بايان الصغرى فى مط الحيوّد » وحيث إن 8 هاه (۸/2) = 8 »فهىإذن تحدث عند : 
. ۸م = ...3 ,20 به = 6 مزه ط٠‏ للنبايات الصغرى ( 1-١١‏ ) 


0 ن ملاسحظة أن أصغر قيمة للعدد م هى 1 . هذا عن مواضع النبايات الصغرى فى الفط . 
أما الم اضع المضبوطة للنبايات العظمى بفإنها لا تعطى بأية علاقة'بسيطة » ولكن يمكن 
أبن مم اضعها التقريية بإهمال تغير العامل 20/82 تمه . وهذا الفرض يكون صحيحاً 
فقط عندما يكرن الشقان ضيقين جداً وعندما نتعامل مع النبايات العظمى القريبة من 
:3 قط والتكلك ی سيكلا حرف ی راشم البايات انش 
العامل s05‏ وحده ؛ وهو يصل إلى القبم العظمى عند ۶۴۰۰۰ 9,5 = 7 أى أن : 
4 = ...3 ,2 ,2 ,0 = 8 هز للنهايات الضغرى ( 1١‏ - ۷ ) 


د الصحيح د٠‏ بمثل فيزيائياً عدد الأطوال الموجية فى فرق المسير يِن نقطتين متناظرتين 
نن ( أنظر الشكل ١5‏ - *) ويمثل رتبة التداخل . 

الشكل 15:- 4 ر يمثل مخططأ للعامل: ومع وقد وضحت هنا فم الرتبة » أى 

:1 الطور2/ة > «وأيضاً قم فزق السار للنبايات العظمى الختلفة . هذه النبايات 

* الى <تساوية جميعا فى الشدة ويبعد بعضها عن يعض بمسافات متساوية على مقياس 

ء أو عملياً على مقياس و لان عه 6 صفدعندما تكون 0 صغيرة » و بذلكتحدث 

خياد العظمى عند الزوايا ...21/4 1/4 ,0 = 9 عندما يكون عرض الشق ٠‏ محدو دايب أن 
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شكل ٤ - ١5‏ : منحنيات الشدة فى حالة شق مزدوج عندما تكون 4-30 


يؤخذ الغامل *2(/7 هن فى الإعتبار . هذا العامل وحده يعطى جرد تمط الشق الأحادى 
السابق مناقشته فى الفصل السابق » وهو مخطط فى الشكل ١1‏ - > (ب) . أما'الفط 
الكامل للشى المزدوج کا يعطى بالمغادلة ( ۳۹ - ٣‏ ) فأنه حاضل ضرب هأين 
العاملين » ومن ثم يمكن الحصول عليه بضرب الأحداثيات الرأسية للمنحنى (أ) فى 
الأخدائيات الرأسية للمنحنى (ب) والثابت 402 هذا الفط موضح فى الشكل ٤ - 1١5‏ 
(ج) . وسوف تعتمد النتيجة على المقياس النسبى للمحورين الأفقيين للمقدارين م ,< 
والذى أختير فى الشكل بحيث يكون 38 = م« لاحداى أفقى معين . ولكن العلاقة بين 
م .” لزاوية معينة 8 تتعين » طبقا للمعادلة ( 13 - ٤‏ ) » بالنسبة بين عرض الشق 
والمسافة بين الشقين . وعلية فإذا كانت اد -ف فإن المنحين (أ) و (ب) يرسمان بنفس 
مقياش 8 . وبالنسبة للحالة الخاصة بشقين عرض كل منبما ا تفصلهما مسافة معتمة 
عرضها 20-© فإن المنحنى (ج) » وهو جاصل7ضرب (أ) و (ب) ؛ يعطى عندئذ , 
التحنى المحصل . ولكن مواضع النهايات العظميح فى هذا المنحنى تختلف قليلاً عن 
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مواضعها في النحنى رأ + لجميع النبايات الغظمى اغا النباية العظمى الركزية 
(m= O)‏ ذلك أل عدا توب سات هرا ارا م ابل الي اسح . 
0( فى عامل يزداد أو يتناقص فإن الأحداثيات الرأسية على أحد جانبى الباية العظمى 
تتغير بمقادير مختلفة عمًا فى الجانب الآخخر ء وهنا يري النباية العظمى المحصلة قليلا فى 
الإتجاه الذى يزداد فيه هذا العامل . وعليه فإن مواضع النبايات العظمى.ف المتحنى (ج) 
لن تكون بالضبط هى نفس ال مواضع المعطاة بالمعادلة ( 15 - 7 ) ولكنها تكون. قريبة 
جدا منها فى معظم الحالات . 


لنعود الآن إلى تفسير الفروق ف المطين (ب) و رج بالشكل 15 - ١‏ ء والملتقطين 
ليس إنفصال الشقين طا ولكن لقيمتين مختلفيين لعرض الشق ٠‏ . الفط (ج) يمل الحالة 
4-30 ؛ ومن الواضح أنه يتفق مع الوصف المذكور سابقاً نى الفط (ب) كانت قيمة 
إنفصال الشقين 4 هى نفس القيمة السابقة » ولذلك فإن المسافات الفاصلة بين هدب 
.التداحل تساوى نظيراتما فى الحالة الأولى » ولكن عرض الشق م هنا أصغر ؛ 60 -4 . 
'وفى الشكل ۱۳ - ؛ كانت 4-45 . هذا يؤدى إلى زيادة مقياس نمط الشق الأحادى 
بالنسبة إلى مط الحيود . ومن ثم فإن نأثير نفص ٠‏ » مع ثبرت 4 » هو مجرد زيادة عرض 
مط الشق الأحادى الذى يعمل كغلاف مط التداخل م هو مبين بالمنحنى المنقط فى 
الشكل كر- 8 (ج). 7 

. عند تثبيت عرض الشق م وتغيبر إنفصال الشقين 4 يتغبر مقياسٌ نمط التداجل » 
ولكن مقياس نط الحيود يظل ثابتا ؛ ويل الشكل ٠١‏ - ه مجموعة من الصور 
الفوتوغرافية الملتقطة لتوضيح ذلك . ولكى تتضح تفاصيل الأجزاء الضعيفة والقوية فى 
الفط أخيذدت ثلاث لقطات بأزمنة تعريض مختلفة لكل .من هذه الأماط . وقد ميزت 
النهايات العظمى ف المنحنيات بالرتبة م ج أعطى أيضاً تدرخ معين للمواضع الزاوية 8 
على احور الأفقى . بدراسة هذه الأشكال يظهر لنا أن :هناك رتب معينة مفقوده » أو 
على الأقل أن خبايتين عظميين قد تضاءلتا إلى شدة مدخفضة جدأ . هذه الرتب المفقودة 
تحدث عندما يتحقق,شرط نهاية عظمى للتداخل > المعادلة ( 13 - ۷ )٠ء‏ وشرط نماية 
صغرى للحيود » المعادلة ( 7-15 ) » كلاها عند نفس قيمة ١8‏ أى عند : 
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المزدوج ومنحنيات شدتها 
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إذن 4/5 يجب أن تكون نسبة بين عددين صحيحين 
النسبة تعين الرتب المفقودة » بحيث إذا كانت 
,2 تككُونُ مفقودة ؛ وعندما تكون:3- 4/5 فإن الرتب ,3,6 
...9 کوت را مفقودة » وهكذا. أما إذا كانت 4/5 فإن الشقين يلتحمان قاماً 
ولذلك جب أن تكون جيع الرتب مفقودة . ومع هذا يمكننا إثبات أن التهايتين العظميين 
اللتين تنغلق إليينما كل رتبة تناظران تماما النبايتين العظميتين الجانبيتين فى مط شق أحادى 
عرضة"28 . 

ضورتنا الفيزياء للسبب فى ,عدم ظهور الرتب المفقودة كالتال يي لتأخذ » معلا 
الرتبة المفقودة 3+ دم فى الشكل ٤ - ١1‏ (ج) » هذه النقطة على الستار تبعد عن 
مركز أحد الشقين مسافة تزيد :بمقدار ثلاث أطوال موجية تمامأ عن المسافة بينها ويين 
مركز الشق:الآخبر . لذلك يمكيناءأن نتوقع أن الموجات المنبعثة من الشقين تصل منطاورة ‏ “ 
وتچ غباية عظمى . ومع ذللك فإن هذه النقطة تبعد فى نفس الوقت عن إحدى حافتى 

شق معين “فسافة تزيد بمقدار طول ترج وابعد نه عن الحافة الأعرى لنفش 
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مکل ۱3 - ٩‏ : كيفية الحصول على منحنى الشدة فى مط الشق المردوج بالجمع اليالى 
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2 
. الشق . هذا فأن جمع ألويهات الآيتدمن ذ شق معين يعطى شدة تناز الصفر تحت هذه 
الشروط . هذا صحيح بالنسبة لكل من ن الشقين . وبالرغم من إننا مجمع إسهامى الشقين 
فإن كلا الإسهامين يساوى صفراً » ولذلك يجب أن يعطيا حصلة تساؤى صفراً . 


5-5 منحتى الاهتزاز 

الطريقة السابق تطبيقها فى القسم ٠ - ٠١‏ لإيجاد السعة الحصلة بيانياً فى حالة الشق 
الأحادى قابلة للتطبيق أيضاً فى هذه المسألة .'كتوضيح لذلك نأخذ شقاً مزدوجاً عرض 
كل شق فيه يساوى .عرض الحيز المعتم الفاصل بينهما » أى أن 4-20 ؛ فى هذه اللحالة 
يظهر نمط هذا الشق المزدوج | هو موضح بالصورة الفوتوغرافية فى الجزء العلوى من 
الشكل 1١‏ - ه . وكا سبق » يعطينا رسم بيان متجاهات إسهامات السعة الناتجة من 
شق واحد قوساً من دائرة » وكذلك فإن الفرق بين ميل المماسين للقوس فى نقطنى 
باينيه هو فرق الطور 28 بين الإسهامين الناتجين من حافتى الشق . والآن يجب أن يرصم 
مثل هذا القوس لكل من الشقين » ويجب أن يرتبط القوسان أحدها بالآحر يحينث 
"مختلف أطوار ( أى ميل المماسات ) النقط المتناظرة على الشقين بمقدار 2 أو و وحيث 
إن 4-20 فى الحالة الحاضرة » إذن يجب أن تكون 28  <‏ أو 48 = 5.. وعليه نإن كلا 
القرسين فى الشكل 18.- ٦‏ (ب) ء الذى يمثل منحنى الإهتزاز فى الحالة ۸/8 = 8 
يقابلاذ زاوية قدرها(28 =) 4ابدوهئ فرق الطور بين حافتی كل شق » کا يفضل بین 
القرسين زاوية قدرها 8/4 بحيث يختلف الطور بين النقط الممناظرة على القوسين 
بمقدار (8 )8/2 الآن أصبحتالإسهاماتالمحصلة من الشقين ممثلة فى السعة والطور بوترى 
هذين القومنين أى ريه . الأشكال 40 إلى (ط) ثمثل النقط ذات العلاقة الواحدة 
على منحنى الشدة . وهنا يجب أن نتذكر أن الشدة تتعين بمربع السعة المحضلة 4 » وهي 
امجموع الإنجاهى. للسعتين ر4 ,يه . 

فى هذا المثال كان الشقان واسعين نسبياً بالمقارنة بالمشافة الفاصلة بينهما » وبزيادة 
فرق الطور يزداد إنحناء كل من قوس منحنى الإهتزاز زيادة سريعة .”ومن ثم فإن 
ا ۸ ,يه يقلان بسرعة فى الطول . عندما يكون الشقان أكثر ضيقاً محصل على 
عد أكبر من هدب النداخل فى الناية العظمى الر كزية بدمط الحيود لأن طولى القوسين 
أصغر بالنسبة إلى نصف قطر إتحناء الدائرة . عندئذ يتناقص المتجهان' ره روه فى الطول 
يبطىء مع زيادة م » ومن ثم فأن شدة النبايات العظمى لا تقل بسرعة “كبيرة . وفى 
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: : عددما يقترب عرض الشق ۾ من الصغز تضبح السعتان ره ,وه ثابتتين » وف 
مده .لدلة يعزى تغير الشدة المحصلة إلى التغير فى زاوية الطور بينهما 

-- 7 تأثير الإتساع المحدود لشق المصدر 

فى المءالجة السابقة إفترضنا أن عرض شق المصدر ( و فى الشكل 1-15 ) 
ھن ر هذا تبسيط شديد فى الواقع ولا يتحقق بالضبط عملا . وقد كان ذلك 
خرو, ريأ لكى تستطيع العدسة إمداد رتل واحد من المؤجات المستوية الساقطة على الشق 
'مزدوج . فى غير تلك الحالة ستكون هناك محموعات مختلفة من الموجات الساقطة بزوايا 
ع فليلاً وهى تلك الموجات الصادرة من النقط الختلفة فى شق المصدر . وهذه 
ا بالتالل سوف تكون مجموعات مختلفة من الهدب المزاحة قليلاً بالنسبة إلى بعضها 
انض کا هو موضح فى الشكل 15 - ۷ (أ) . وقد رسمت النبايات العظمى فى مط 

2 .آخل «نتظمة فى الشدة فى الشكل للعبسيط » أى إننا أهملنا تأثيرات الحيود . لنفرض 
7 ل خطان ضيقان يعملان كمصدرين . هذان قد يكونان شقين ضيقين أو فينلتى 
مصباح » وهو الأفضل لأننا لانفترض أا مصدزان متاسكان. ‏ فإذا 
كدت © اتن موضعى النهايتين العظميين المركزيتين مطى التداخل الناتجين منهما » فإن 
إزاحة الجدب “20 سوف :تقابل عند الشق المزدوج” نفس الزاوية » التى تقايل 
المصدرين . وإذا كانت هذه الزاوية كديرا هضرا من الانفضال الزاوى .2/4 5 
يتين فى أى من الفطين » فإن ‏ توزيع الشدة المحصلة سوف يظل شبهاً 
با محنى م 2و0 ا حقيقى بالرغم من أن الشدة لن عبط إلى الصفر عند الہايات الصغرى : 
هذا وتوضح المنحنيات زب) فى الشكل 7-15 المواضع النسبية للنمطين 
و مجموعهما ؛ أما المنحنيات (ج) و (د) فتوضح تأثير زيادة المسافة الفاصلة ۲۲٠‏ 
انسبة للمنحنيات (د) تكون الهدب مختلفة تماما فى الخطوة ومن ثم لا يظهر فى الشدة 
٠:‏ تغيرات على الإطلاق . وهكذا ء ففى نفطة مثل © تنطيق النباية العظمى لأحد 

ن دع النهاية الصغرى التالية للآخر بحيث يكون فرق المسير 42 = PAQ‏ - ورا 
9 ترك نقول إن م تبعد عن ۸ تبعد بمسافة تزيد عن بعدها عن 8 بمقدار نصف 
عون الموجى تماماً وعليه فإذا كانت دة إحدئ مجموعتي الهدب تعطى بالقدار 


2 رت :مه + 2401 إر (2زة) *ومه 447 فإن شدة #الأخرى تعطى بالقدار . 


cos 8)‏ — )242 = وج + cos (ê‏ + 242]1 
مجموع هاتين الشدتين إذن ثابت ويشاوى ههه ولذلك لا تختفى الهدب كلية . شرط 


الشقى المزدوج 3 


فكل 15 - ۷ : تأثير المصدر المزدوج والمصدر العريض على هدب تداخل الشق المزدرج 
0 
إختفاء هذه المدب هو 1/2 = »وإذا إزدادت ۶۲ أكثر من ذلك فإن ا هدب سوف تظهر 
ثانية وتصبح حادة مرة أخرى عند تساوى > مع المسافة المدبية ( أى المسافة بين هديهين 
٠‏ متتالبتين ) 2/4 ثم يختفى مرة أخحرى » وهكذا بوجه عام نقول أن شرط الإختفاء چو : 


54 3 4 2 . 
ده إختفاء هدب المصدر المز kl‏ 
< =» إختفاء هدب ر المزدوج ( ( 


حيث- » هى الزاوية المقابلة للمصدرين عند الشق المزدوج.. 

لنتناول الآن هذه الظاهزة عندما يكون المصدر على هيئة شريط واحد. منعظم الإضاءة 
عرضة ۶۶ بدلا من تكونه من شقين منفصلين . كل عنصر خطى من هذا الشريط 
سوف ينتج نظامه الخاص من هدب اقداخل ء وعندئذ سيكون الفط المحصل عبارة عن 
مجموع عدد كبيراً جداً من ثل هذه الأغاط المزاحة بمقادير متناهية فى الصغر بعضها 
بالنسبة إلى بعض. ويوضح الشكل ١5‏ - ۷ (ه) ذلك للحالة ۸/24 = » أى لشق عرضه 
مناسب لكى يؤدى عمل البقط القصوى وحدها إلى الإختفاء التام للهدبه ا فى (د) . 
الآن تظهر فى المتحنى امحصل تغيرات شديدة » ولكى تصبح الشدة مننظبة يجبا أن 
يزداد عرض الى أكثر من ذلك وسوف يحدث الإختفاء الكامل الأول عنلما يعد اللدى 


A.‏ أساسيات البصريات 


المغطى بالهدب ال ركبة على ترض الهدبة بأكمله وليس نضّفه جا فى الحالة السابقة . هذه, 
الحالة موضحة ة في الشكل ١5‏ ¬ ۷ (و) لشق عرضه يقابل زاوية قدرها هل[ = ۾ بزياذة 
عرض الشق أكثر من ذلك سوف تعود المدب إلى الظهور مرة أخرى ( رغماً عن 
ذلك") مرة أخرى مميزة ماتا وبشدة تساؤى الصفرة بين الهدب . وعندما 
تصبح 20/4 =» تنتفى الهدب إختفاء ا كاملا مرة أخرى » وعموماً شرط الإختفاء كالتالى : 

) اخ هنين بشن اعرا‎ e... 


من المهم من الناحية العملية - عند مشاهدة هدب الشق المزدوج عمليا - أن نعلم 
إل ای خد کنیا زيادة: عرض شی ار کر عل هذل قزلة دون اقساد 
تحديد الدب بدرجة كبيرة . وسوف تعتمد القيمة المضبوطة لعرض الشق على معيارنا 
للهدب الواضحة » ولكن قاعدة العمل الجيدة هى ألا يزيد عدم تطابق المدب عن ربع 
قيمته عند الإختفاء الأول . فإذا كان "ر البعد البؤرى للعدسة الأولى » فإن هذأ يناطر 

غرض أقصى مسموح لشق المصدر قدره : 1 
م عرد مم ( 1-۱۹ 


١‏ - ۸ مقياس التداخل النجمى لايكلسون 

رأينا فى القسم ٩ - ٠١‏ أن أصغر إنفصال زاوی بين مضدرین نقنطيين' بمكنه أن 
يعطى صور تین تظهر ان منفصلتين ف المستوىالبؤرىلتلسكوب هو( /ر22 1 = 0 = » فعذه 
المعادلة ( المعادلة (ه١‏ - ١١‏ ) 8 هو قطر شيئية التلسكوب١لنفرض‏ أن الشيئية مغطاة 
بستار مثقوب' بشقين متوازيين تفصلهما مسافة تساوى قطر الشيئية نقرييا » ويعتبر 
الانفصال 2/1.22 = قيمة مناسبة إذا وجه التلسكوب الآن إلى نجم. مزدوج وأدير ٠‏ 
الشقان إلى أن أصبحا متعامدين مع الخط الواصل بين النجمين فسوف يمكننا عادة 
مشاهدة هدب التداخل الناتجة من الشق المزدوج . ومع ذلك فإذا حدث أن كان 
الإنفصال الزاوى للنجمين هوكة = ع وهذا شرط الاختفاء الأول طبقاً للمعادلة 
( 13 ۰)3۹ ن برى ايه هتب . ذلك أن هدب أحد النجمين تتفى الآخر تماما . 
وعليه فإننا نستدل من عدم ظهور الهدب عن أن النجم مزدرج » فإن إتفصاله الزاوى . 
يساوى 2/24 أو. مضاعفاً ماللهذه الكمية . ( يمكن التأكد من المضاعفات بالرصد 
المياشر بدون الشق المزدوج )5لكن هذا الإنفصال يمثل فقط نصف الزاوية الصغرى 
لتحليل الشيعية بأكُملها: 222/2 وهو 4/ة فى هذه الحالة . ومن المفيد فى هذا الصدد 


الق المزدوج 4A1‏ 


. أن نعقد مقارنة » م- في الشكل ٠١٠‏ - ۸ » بين أبعاد غط الحيود الناتج من شحة 
سطيلة غرضها «.ومط النداعل التاتج من شقين: ضيقين: تناها م يشاوى لا.. 
سوف غبد عندئذ أن إتساع الهاية العظبى المركزية فى المط الأول يمثل ققط نصف 
إنساعها فى الحالة الثانية . لذلك يقال أحياناً أن من الممكن زيادة قدرة تحليل التلسكوب 
مرتان بوضع شق مزدوج فوق الشيثية » ولكن هذه العبارة تحتاج إلى تحديدين هامين . 
)١(‏ النجمان لا « يتحللان » بمعنى أنهما ينتجان صورتين منفصلتين » ولكننا فقط 
نستدل على وجودهما من سلوك الدب . (۲) يمكن أن يلاحظ. طمس جز للهدب » 
بدون الإختفاء تماماً » عند إنفصالات أصغر كثيراً من 2/24 » وهو ما يدل على وجود 
تجمين . ومن وجهة النظر هذه نقولٍ إن أصغز إنفصال قابل للتحليل أصغر كثيراً ما 
تعنيه العبارة السابقة ؛ وعملياً يمثل أصغر إنفصال بمكن تحليله حوالى مشر هذه الكمية . 
يجرى القياس الفعلى للمسافة بين عنصرى نجم مزدوج معين عادة بإستخدام شق 
مزدوج يمكن التحكم فى إنفصاله ‏ » ويم ذلك كالتالى . تزاد المسافة بين الشقين 
تدريياً 5 أن يحدث الاختفاء الأول > وبقياس 4 سب ا 
الزاوى 1 » وبالطيع يبب أن يكون الطول الموجى الفعال لضوء النجم معلوماً وإلا 
وجب قباسه أولاً EE‏ اللا ANO O‏ 
هذه الطريقة لأن قباسات ظاهرة دوبلر ( القسم ٠ - ١١‏ ) تمثل طريقة أكثر دقة 
لكشف والقياس : . من ناحية أخرى كانت طريقة تداخخل الشق إلى وقت قريب " هى 


شكل ٠ ٩‏ ۸ : مط فراو جوفر الناتج من أ) ضحة مستطيلة ؛ رب) شق مزدوج اللسافة بين عنصرية يساوى 
عرض القتحة ف 0 الشكل رب يوضع المرايا المساعدة الأربع المستخدمة فى مقياس التداخل اللجمى الفعل 


R. Hasbury-Brown and R. Q. Twiss, Narure, 178: 1447 (3956). 


ا أماسيات البصريات 
0 1 

3 2 

' الطريقة الوحيدة a‏ الأخادى » وقد تلبقها مايكلون فى عام 
٠‏ بنجاح هذا الغرض 

ص المناقشة المعطاه فى القسم السابق يمكتنا أن نرى أنه إذا كانت الزاوية المقابلة 
- كقرص - البجم - محدودة فإننا نتوقع إختفاء الهدب هنذا السبب عندما 
0 ج المركب على التلسكوب كبيرة بدرجة كافية . 
وقد كان ما يكلسون أول من أثبت امكان تطبيق هذه الطريقة عملياً بقياس أقطار أقمار 
المشترى التى تقابل زاوية قدرها #دممم؟ 1 تقريباً . وى هذه الحالة تكون قم ۵ عند 
الإختفاء الأول سنتيمترات قليلة فقط » ولذلك يمكن إجراء القياسات بإستخذام شق 

مزدوج ذى مسافة إنفصال متغيزة فوق شيئية التلسنكوب . ونظراً لأن المصدر عبارة عن 
قرص دائرى بدلا من نتحة مستطيلة يجب أن يدخل تصحيح فى المعاداة 2/4 د »ع الخخاصة 
بالصدر الشقى . هذا التصحيح يمكن إيجاده بنفس الطريقة المستخدمة فى ( إيجاد ) قدرة 
تحليل فتحة دائرية » وهى تعطى نفس العامل .وقد وجد أن العلاقة 1.22/4 = » تعطى 
الاخمتفاء الأول فى حالة المصد ر القرّصى . وبقياس الأقطار الزاوية للنجوم الثابتة القريبة 
الواقعة على مسافات معلومة من الأرض » بفرض أن حجمها يساوى حجم الشمس » 
موف نحصل على زوايا أقل من 0١0٠ءء0.01‏ . وعليه فأن إنفصالات الشق الزدرج 
اللازمة لكشف قرص بهذا الحم تتراوح بین 60 ا . ومن الواضح أن أى 
تلسكوب مرجود حالياً لا يكن أن يستخدم لقياس أقطار النجم بالطريقة السابق 

وصفها . العيب الآخر هو أن المدب تكون دتيقة جداً بحيث يصعب فصلها . 
حيث إن تاطخ اهدب ناتج من تغيرات فرق الطوز بين الطْنوء الواصل إل الشقين 
من ختلف النقط على المصدر » وجد مايكلون أن من المبكن تكير هذا الفرق 
الطورى بدون زيادة 4 . وقد تحقق هذا بإستقبال الضوء الأق من النجم على مراتين 
مستويتين 14 ركم( شكل 4-13 (ب) ) وعكسه إلى الشقين بباتين المراثين ومرأتين 
أخريتين . عندئذ بيوف يسبب تغيير قدره » فى زاوية الأشعة الساقطة فرق مسير إلى 
الشقين قدره »ع . حيث 1 هى المسافة '2404 بين المراتين الخار جيتين . الآن سوف 
تختفى الدب عندمًا يساوى هذا الفرق ۸ 1.22 » وبذلك تكبر الجساسية بنسبة قدرها 
4 . ف الفياسات الفعلية كانت 14 24 مراتينأبعادها ج15 مر كيين على عارضة أمام 
عاكش جبل ٠ ٠‏ (جبوصة ويلسون re110‏ ومولة/ة .24 10یٹ يمكن إبعادهما 
“سرب اهما عن الأخجرتى تائلياً . فى حالة النجم : السماك الراح ٠‏ اتوعلى سییر الخال ع 


الشى الزدوج يننا 
حك الإختفاء الأول للهدب عند 3.220 -1ء وهنا يعنى أن القطر 
الزاوى 1.221/1= ¢ يساوى second‏ 0.02 فقط.وبمعلومية بعد السماك الراعع عن الارض 


خجد أن قطره الفعلى 27 مرة قدر 3 قطر الشمس” . 


4-5 مقياس التداخل الإرتباطى 

الآن ستناقش طريقة أخخرى لتعبين الأقطار النجمية » وتعتمد هذه الطريقة على قياس 
كمية مرتبطة بطور الضوء الساقط من مصدر. بعيد على احدى فتحتى مقياس التداحل 
النجمى لما يكلسون . حيث إن الشدة فى مجال ضولى تتكون فى أية لحظة من عدد 
محدود من الأرتال الموجية » أو الفوتونات » يجب أن نتوقع تذبذبات فى الطور والشدة 
والاستقطاب . فإذا حدث تغير فجانى فى الشدة فإن ذلك یعزی إلى تغير فجالى فى 
تر كيب المجال الفوتونى عند الشق » وهذا بدوره قد يسبب تغيراً فجاق فى صاف الطور 
بالل فإن هدوءاً لحظياً فى تذبذبات الشدة يمكن ربطه بطور غير متغير . وهكذا يجب 
أن نتوقع أن التذبذبات فى الشدة مرتبطة ب بذبات فى الطور . علاوة على ذلك نشي إلى 
أن هذه التذبذبات تحدث بتردد أصغر جداً من تردد الضوء نفسه . 1 


هذا الإرتباط بين شدة المجال الضوفى والطور يسمى ظاهرة هاينورى - براوق - 
توس » وقد إكتشف هؤلاء العلماء تلك ( الظاهرة ) بالتجربة فى عام ٠۹١١‏ . وقد 
أدى هذا الأسلوب التغنى فى النباية إلى مقياس تداحل نجمى يفوق إلى حد بعيد مقياس 
التداخل لما يكلسون فى تحليل المصادر البعيدة ذات الحجم الزاوى المحدود .. والميزة 
الأسامية فى هذا الجهاز هى أن إرتباط الشدة ليس حساساً للتغيرات الطفيفة فى إزاحة 
المركبات البصرية . 

فى وقت هذه التجربة كانت المشكلة الرئيسية مركزة فى إبتكار طريقة لقياس إرتباط 
تذبذبات الشدة مع التحليل الضكيل بدرجة غير كافية لكشف تلك التذبذبات . وقد 
تحقق حل هذه المشكلة بإستخدام عاكس قاطع مكافء منفصلين م ركزين على مضاعفين 
ضوئين( أنظر الشكل ٩ - ١١‏ ) » وقد وصل خرج هذين المضاعفين الصوتيين إلى 
مجموعة من الدوائر الكهربائية تعطى خرجا يتناسب مع هذين الخرجين . هذا الخرج 


A. A. Micbelson, “Studies هذ‎ Optics,” ب أن تجد تفاصيل هذه القياسات ف‎ 
chap. 11, University of Ciczgo Press, Chicago, 1927. 

{R. Hanbury-Brown and R- Q. Twis, Correlation between Photons in, Two 
امامت‎ Beams of Light, Nare, 127 7 (1956). 7 


4A4‏ أماسيات البصريات 
بذورة يدخ نى دائرة مكاملة أودائزة إيجاد ا ويستمى تغير هذا الخرج مع: 
. المسافة بين المكشافين بدالة التداخل من الدرجة الثانية » وهو عبارة عن نمط تداخل 
شيه بما نحضل عليد فى مقياس التداخل للا يكلسون ر تداخل من الرتبة الأولى ) . بهذه 
الطريقة يمكن إطالة المسافة الفاضلة بين إلكاشقين بدون أن يحدث أى تلف مط التداخل 
' نتيجة للتغيرات الطفيفة فى موضعى المراتيق . 
بإستعمال مرايا المصابيح الكاشفة العادية لتركيز ضوء النجم تركيزاً بؤرياً على 
المضاعفات الضوئية قام هابنورى - براون وتويس بدراسة النجم المسمى الشعرى المانية 
ووجدوا أن قطره الزاوى وه قدمءه: 0.0069 . 


شكل ١5‏ - 4 : المكشافان الكهربائيان الضرئيان ومجموعة الدوائر الكهربائية لقباس تداخل 
إرتباطى' ذى خط قاعدى طويل . 

ومنف ذلك الوقت بنى فى نارانى بإستراليا مقياس تداخحل إرتباطى طول خخطه القاعدى 
188۳ حيث تقاس أقطار زاوية صغيرة جداً تصل إلى ءاه 4دمعمة 0.0005 ؛ وهذه 
القيمة تقوق إلى حرجة كبيرة تلك النتائج اى يحصل-علبها باشتخدام مقياس التداخل 
النجمى لما يكلسون*. 


W. Martienssen and E. Spl, Coberenêe sûd Fg لزيد من لثقراءة فى هذا الموضوع انظر‎ + 
ations in Light Beams, AM. J. Phys. 32: 919 (1964); A. 8. Haner and N. R, Isedof, 


Intensity Correlations from Light Sources, Am. J. Phys., 38: HE 
(1970); and K. 1. Keilermann, Radio Astronomy, Sci. Am., Z26: 
72 0972 3-5 


التق المزدرج يل 


٠١ - ١‏ التداخل عريض الزاوية 

إلى الآن ل نقل شيعا عن أى حد للزاوية بين الحزمتين المتداخلتين عندما تت ركان 
المصدر الضوى . اعتبر ‏ مغلا نظام الشق النائی المين ف الشكل 15 - ٠١‏ (أ) . 
المصدر 5 هنا قد يكون شا ضيقاً » ولكننا سنفترض أنه جسم ذاق الإضاءة لنتأكد من 
عدم وجود تماسك بين الضوء الصادر من النقط الخجلفة عليه . وقد وجد بالعجربة أن 
الزاوية © يمكن زيادتها إلى حد كير نسبياً بذون إفساد هدب التداخل وذلك يشرط أن 
نعل الشق ضيقاً فى نفس الوقت . ولكن إلى أى حد يمكن أن يكون الشق صغيراً ؟ 
هذا يتعين من حقيقة أن فرق الطور بين حافتى المصدر عند أية نقطة معيئة.على الستار 
مثل م يجب أن يكون أقل من 4/4 والآن إذا كان ء يرمز إلى عرض المصدر فإن المناقشة 
المعطاه فى القسم ٠١ - ٠١‏ تبين أن فرق المسير هذا سيكون (2/) م268 . وعليه 
فبالنسبة لتفرق قدره 600 لا يجب أن يزيد ء عن ربع الطول الموجى او 10cm‏ 1.3 
للضوء الأخضر . وإذا زاد عرض المصدر عن هذه القيمة تختفى الهدب كلية عندما 
يكون فرق المسير + ونظهر ثانية ثم تختفى مرة أخرى عندما يصبح فرق 
المسير 2۸ وهكذا » كا فى مقياس التداخل النجمى تماما . وباستخدام فتيلة د 


شكل 15 - ٠١‏ : طرق دراسة التداخل عريض الزاوية : 
كمصدر كان بإستطاعة ‏ شزودينجر كشف بعض التداخل عند تفرق زاوى 
كبر يصل إلى *59 .0 © 

فى عام ۱۹۱۱ أجرئ يليب تجربة مكافقة تسمح بإستخدام زاويا تفرق أكبر كثيراً 
( إلى *180 ) . والجوء الأسام فى جهازه » وهو موضح فى الشكل ٠١ - 1١‏ (ب) » 
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كان عبارة عن غشاء من سائل فلورى سمكه جزء من عشرين جزء من الطول الموجى 
مو جود بين شريحة. رقيقة من الميكا وسطح زجاجى مستوى . عندما يضاء هذا الغشاء 
بضوء قورى.فإنه, تبح نقذ :مضدر: طنوكيا اتويا “طوله الموجى أكبر قليلاً من الطول 
الموجى للضوء الساقط ( أنظر القسم ۲ - 5 ) . وفى هذه الحالة يكن 'مشاهدة 
التداخل ف إتجاه معين بين الضوء الآتى مباشرة من الغشاء والضوء المنعكس من السطح 
الخارجى للميكا . وبدراسة تغير وضوح الدب مع الزاوية "يكن الوصول إلى 
إستنتاجات هامة عن خخصائص الذرات المشعة للضوء » وعما إذا كانت تشع ذوى 
القطبين أو ذوى الأربع أقطاب .. الح على وجه الخصوص 
فسائل 
١-15‏ شق همزدوج عرض كل من شقيه 070 0.140 والمسافة بين مركزييما مم 0.840 . 
(أ) ما هى الرتب المفقودة ؟ (ب) ما ههه القيمة التقريبية لشدة كل من الرتب 
مهعم إلى m=6‏ ؟ 
الجواب 
m = 1, 91.2%; m = 2, 68.44; (+) 6, 12, 18, 24, ...,(‏ ,100% ,0 عام 
m = 6, 0%‏ ;3.654 رك = m = 4, 17.14; m‏ ;40.8% ,3 سام 
١١ ٠‏ - ۲ أضيئء الشن المزدوج المذكور فى المسألة ١ -. ٠١‏ بحرمة ضوئية متوازية طوها 
الموجي 4 5000 وركز الضوء بؤريا على مبتار بإستخدام عدسة بعدها البؤرى 
500 . أرسم مخططأ انبأ لتوزيع الشدة على الستار يشبه الشكل 5 - 4 رج 
غلى أن يمثل حوره الرأسى المسافة على الستار باللليمترات . الرسم يجب أن يتضمن 
الرتب الى عشرة الأولى على أحد جانبى النباية العظمى المركزية . 


- ۳ (أ) أرسم منحنى الإهتزاز لنقطة فى نمط حيود فراونهوفر الناتج من شق شاف عندما 
يكون فرق الطورفيراة/: = 6 إذاكان عرض الحيز المعح بين الشقين ضعف عرض 
الشقين ذاتييما . (ب) ما قيمة م هذه النقطة ؟ رج أوجد فيمة الشدة فى النقطة 
المعينة بالنسبة إلى شدة النهاية العظعى المركزية . 

٤ -‏ شق مزدوج مكون من شقين عرض كل منبما :© 0.650 تفصل بین .مركزيهما 
مسافة قدرها "2.340 . إستخدم الخط الأخضر 5460.744 = 4المبعث من 
قرس زئيقى لمشاهدة تمط حيود فرئونبوفر على بعد 1006 خلف الشقين . أ 
بفرض أن العين نستطيع تحليل هدبعين تقابلان زاوية قدرها عمد 6ه »ماص 1 » 


* 0. Halpem and F. W. Doermann, موق‎ Rev, S2: 937 (1930. 
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الشق المزدوج 44 


ما هو التكبير اللازم لفصل الهدبتين بالكاد ؟ ربع ما عدا الهدب التى يمكن رؤيتها 
تحت النهاية الختلمى المركزية ؟ رجم وم عددد اهدب التى يمكن رؤيتها تحت النهاية 
العظمى الجانية الأولى ؟ 

الجواب : (أ) ,“1د )ب( fringes‏ 71 (ج) fringes‏ 35 

وضع شقان مزدوجان على تصد بصرى ٠‏ وكان إنفصال .عنصرى الشق الأول 
دم 0.250- إل أضبىء هذا الشق بالضوء الأخضر النبعث من قوس زئبقى ع 
٠ 1 = 4074۸‏ واستخدم كمصدر مزدوج . وضعت العين على مسافة قريبة 
خلف الشتي المزدوج الثانى » وإنفصال عنصرية 70:0 0.750= رل » فإستطاعت 
رؤية هدب الشق المزدوج بوضوح . وعندما حرك الشق المزدوج الثانى مقترباً من 
المصدر المزدوج إختفت اهدب تماما فى نقطة معينة ثم ظهزت ثم إختفت اك 
أوجد أكبر مسافة تختفى الهدب عندها . (ب) أوجد أكبر مسافة تالية تعؤد الهدب 
فيها إلى الظهرر . (ج) رأكبر مسافة تختفى عندها اهدب مرة ثانية . 

وضح شق مزدوج عرض كل من شقيه ”0.150 -ط والمسافة بين مركزيهما 
صو 4-0950 ين عدت ۴ لى الشكل الى (أ) علماً بأن البعد البؤرى 
للعدستين هو 00 76 . إستخدم ث شق أحادى متغيراً العرض كمصدر للضوء فى 
الموضع حرم وأضيىء بضوء الزئبق الأخضر ذى الطول الموجى ۸° 5461 =۸ 
طبقأ للمعيار العادى للهدب الواضحة , ما هو عرض الشق اللازم للحصولٍ على 
أفضل شدة بدون تضحية كبيرة فى الوضوح ؟ ê‏ 
حيث إن الشقين المتساوبى العرض اللذين يازان بأن ط= 4 يكونان شقاً##حادياً 
عرضه ضعف عرض أئ من الشقين » أثبت أن المعادلة ر 15 - ۳ ) يمكن تحويلها 
إلى معادلة توزيع الشدة فى حالة شق أحادى عرضه 2b‏ . 

الجواب : نبدأ بالمعادلة ( ١5‏ - ۴ ) ونستعمل المتساوية المخلثية = م وه م هذه 2 
28 نو عند التعريض نحصل على *26(/46 تمن 2م44 = 1 

إذا كان م5 = 4 لشق مزدوج › عين بالضبط مقدار إزاحة النباية العظمى من الرتبة 
الثالثة فى نمط فراونهوفر بالنسبة إلى الموضع المعطى بالمعادلة ( 15 - ۷ ) نتيجة 
للتعديل بغلاف اليود . أفضل طريقة للحل هى رسم القم المضبوطة للشدة يبوار 
النباية العظمى التوقعة . عبر عن إجابتك فى صورة كسر من إنفصال الرتب 
فى تجربة لدراسة تأثير المسافة بين الشقين فى شق مزدوج إستخدم مصباح تنجستن 
ذو فتيلة مستقيمة كمصدر وعدسة مجمعة بعدها البؤرى سء 6.20 أمام الشق 
الخافى » وجربت [نفصالات مختلفة بزيادة المسافة ل إلى أن تخفئ الهدب . فإذا 
حدت هذا الإخضاءِ عند 0.3500 دل » أحسب قطر الفتيلة . أفترض أن 
SOA‏ =4 .^ 
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٠١ - ١‏ إشتق معادلة تعطى عدد نبايات التداخل العظمى الموجودة تحت النباية العظمى 
3 المركزية فى غغط حيود .شق ثالى بدلالة المسافة 4 وعرض الشق ا . 
الجواب 1 - ف24 = N‏ 3 


لسا شر 


محزوز الحيود 


إن أى.وسيلة تكاء فى ععدلها ,عد من الفتمحات الطبيقة التزازية الثى لها نفس 


د أن هذا الفوذج بالغ التعقيد إل 7 
المظاهر فى نموذج حيود الشق المزدوج الذى تمت معالجته فى الباب السابق . وفى الواقع » 
يمكن النظر إلى إبلمالة الأخيرة كتحووز أول له فتحبان. قط ا امحزوز البسيط 
لا يستخدم كسظياف لأن اروز اللستخدم 17 
الفئحات الضيقة جد + وسيتضج هذا بالسبب 
المردوج وغوذاج ؟تفيود لعدة من الففخات . 


١ - ۷‏ تأثير زيادة عدد الففحات ' 

عند النقاط صور فوتوغرافية #فاذج الحيود الناشئه عن فتحة واحدة وفتحتين وعدد 
اكبر من الفتحات الضيقة يمكن الحصول على مجموعة من الصور ممائلة لتلك الموضحة فى 
الشكل ١( ٠١١١‏ إلى و) . والمجموعة الضوئية المستخدمة فى النقاط هذه الصور 
والمكونة من المصدر الضو والفتحة الضيقة والعدسات واللوح الفوتوغرافى مشاببة 
لتلك التى سبق وصفها فى الأبواب السابقة » والضوء المستخدم هو ضوء الخط الطيقى 
الأزرق لقوس زئيقى . لذلك تكون نماذج الحيود التى تم الحضول عليها من التوع 
المسمى بحيود فروتهوفر . وترجع هذه النسمية فى الحقيقة إلى أن فرونجوفر كان أول من 
قام عام 1815 م بدراسة نماذج الحيود في حالة سقوط ضوء متوازى على عازيز ز الحيود 
ولقد تنعت محازيز فرونهوفر الأول بلف أسلاك رقيق حول مسماری قلاووظ 
متوازين ۽ فى حين أن انحازيز المستخدمة فى الحصول على ضوء الشكل ES ١7‏ 
صنعها يدش من خطرط شفافة بآلة حادة فى المستحلب الجيلاتينى على لوح فوتوغراق 
كين لبد مره رس 
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ارد چس فخات زأ) فة واحدة 


ره ست لفات رب ححا 


رو) عشرون فح رج للاث جات 


شكل ۱۷ - ۱ : فاذج حيود فرونجوفر لنحازير تحتوى على أعداد مخلفة. من الفعحات الضيقة : 


والتعديل اللافت للنظر فى تموذج الحيود عند زيادة عدد الفتجات يتمثل فى تقلص 
اتساع النبايات العظمى للتداحل . ففى حالة الشق المزدوج يوجد بريق تتوقف شدته 
اساسا على مربع جيب الام کا سبق بيانه فى الباب السابق , وبزيادة غدد الفتحات تزداد 
حدة النبايات العظمى الرئيضية بسرعة › لتصبح على هيئة حطوط ضيقة فى الموذج (و) 

من الشكل لعدد e‏ فئحة وثمة تغير آخر أقل أهمية يتضح ف الفاذج ج » د » ه ويتمثل 
فى ظهور نبايات عظمى ثانوية ضلعيفة » بين النبايات العظمى الرئيسية » يزداد عددها 
بزيادة عدد الفتحات . ففى حالة الفتحات ات الثلاث توجد نباية عظمي ثانوية واحدة تبلغ 
شدتها /.١ ١‏ من شدة النباية العظمى الرئيسية ويوج الكل 7-1177 مى شاه 
الإضاءة المرسوم على أساس المعادلة النظرية ۷ - ۲ فى الفقرة التالية . ومن المفروض 
أن تكوت كل فتحة على حدة ضيقة جداً . وتكون شدات البايات العظمى محكومة فى 
الواقع ينموذج حيود الفتحة الواحدة التى ها نفس عرض أى فتحة من الفتحات 


محزوز اليود EÛ‏ 


شكل ١٠7‏ - ۲ : البايات العظمى الرئيسية والنانوية لدلاث فعحات ضيقة 


المستخدمة . لذلك يبغى أن تكون المنحنيات التى تغلف الشدة الضوئية متائلة فى 
اثفاذج امختلفة للشكل ١ -- ١7‏ إذا كان للفتحات نفس الغرض فى جميع الحالات . 
ول رجيات طينة ق رالمات لحد ییول عل يعن 
الفاذج . 
Ny:‏ توزيع شدة الإضاءة من محزروز مثالى 4 
مكن اتباع الطريقة المستخدمة فى الفقرتین ٠١‏ - 5 » 15 - 5 ء للفتحة الواكئدة 
والشق المزدوج حيث يع هنا إجراء التكامل :علي كل الفتحات » الأمر ا 
مزعجاً للغاية . وسنحاول بدلا من هذا تطبيق طريقة أخرى أكثر فعالية تعمثل فى 
السعات الفقرة ( 8-14 ). وسيكون الوضع هنا أكثر سهولة عما 0 
الانعكاسات المتعددة إذ أن السعات فى حالة انحزوز لها نفس المقدار . سترمز هذا المقدار 
بالرمز ۾ ولعدد الفتحات بالرمز ١‏ . ولنرمز فى الطور بالانتقال من فتحة إلى فتحة تالية 
بالرمز 8 ء لهذا تكون السعة الكلية هى مجموع المتسلسلة 


)1١ - 1V) del" = a(1 + e + يزلل الى ب ...+ 3م 4 قتلى‎ 


ولإيجاد الشدة يمكن ضرب العلاقة السابقة فى الكمية المركية المترافقة ها ا فى المعادلة 


(f> ٤(‏ لينتج 
cos Nê‏ - 1ے زاح e)1‏ س ات 2 
ت Seize 1 — cos ê‏ 


وباستخدامةالمتطابقة المخلثية (2/) ”صنو 2 = ع وو 1 چکننا عندئذ كتابة 
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¥ sin” (N6/2) sin Ny 
٤ : < aê GP) sin” (6/2) ولع‎ sin? y 


حيث 6/۸ هذ م) ¬ 2ة = و. کا فى حالة الشق المزدوج . ويمثل المقدار 2ه شدة 
بفعل الحيود خلال فتحة واحدة » وبعد إدخال قيمته من المعادلة ( ٠١‏ - 4 ) نحصل .فى 
النباية على شدة الضوء فى نموذج فروعبوفر نحزوز مثالى و 
Ny‏ مله م 2 هذ نير 1 1¥ ~~ 
١ ٍ 8 sin y‏ 
وبالتعويض عن 2. =۸ فى هذه المعادلة فإنها تؤول إلى المعادلة ( ٠١‏ - ۳ ) للشق 
المزدرج . 


۷ - ۳ النهايات. العظمى: الرئيسية 

يمكن أن يقال أن المعامل الجديد ( *«إ)/(۸ 60102 يمثل حد التداخل للعدد ١‏ من 
الفتحات . ويبلغ هذا الحد نهايته العظمى التى تساوى ۸ عند ,25 ,5 ,0 سابل وبالرغم 
من أن ا ی ا ی ا ا 
أن : 
lim sin Ny Cr N cos Ny‏ 


yume SID ¥ yams COSY 


هذه النهايات اقلق تناظر فى مواضعها تلك الناتجة من الشق المزدوج حيث أنه لقم 
الموضحة أعلاء 


خم = ... ,3 ,20 ,2 ,0 عه 8 وزو النبايات العظمى الرئيسية ( 4-١۷‏ ) 


= +N 


لكنها من ناحية أخرى تكون أكثر شدة بنسبة مربع عدد الفتحات . وتكون الشدات 
النسبية للرتب امختلفة مر م« محكمة فى جميع الحالات بغلاف تموذج حيود الفتحة الواحدة 
*8(/8 صز) ومن ثم تبقى العلاقة بين م , و بدلالة عرض الفمحة والمسافة الفاصلة بين 
الفتحات [ المعادلة ( 15- > ) ] ثابنة » كذلك التاق بالنسبة أشرط الرتب الختفية 
[ العادلة روج دم)ع 


محزوز اطيود sr‏ 


۷ - 4 البايات الُضغرى والنبايات العظمى النانوية. 3 
لااد البايات الصغرى للدالة .(7 NPIGin*‏ سائ نلاخظ أن ابد يتلاثى فى 

حالات أكثر من الحالات. التى يتلاشى. “فيبا القام. ويحدث هذا عند قم 
٠‏ ,# - 39 أو بصفة عامة ٠‏ »م وف الحالات الخاصة التى تكون فما ..ر,2۸ ,۸ 
© - م تکون ...۵,۸,2 = 7 وهنا يتلاشى أيضا المقام عند هذه القم » 
ونحصل عل البايات العظمى الزئيسية الموضحة أعلاه » وتعطى قم م الأخرى نهاية 
صغرى للشدة تساوى الصفر لأن المقام لا يتلاثى فى نفس الوقت . ويكون شرط 
البايات الصغرى هو 1#/وم = , مع استبعاد قے 2 تلك التى تكون فيها الم -: م 
حيث ص الرتبة . ويناظر قم عط هذه فروق المسار 


N DA (N+ 
ا ي‎ 
وتحذف القم . .. ,2 ,8/1/0 التى يكون فيا 2 = 9 اوه والتى تل تبعاً للمعادلة‎ 
النهايات العظمى . ولذلك سوف يوجد 1 - 4 من النقط عدية الشدة‎ ) 4 - ۱۷ ( 
بين أى يتين عظميين متجاورتين ولسوف تفصل بين النهايتين الصغريتين تبين أعلى‎ 
جانبى النباية العظمى الرئيسية ضعف المسافة بين أى نبايتين صغريتين أخريتين 8ه‎ 
 تاياہلا وقيما ين :النبايات الصغرى الأخرى ستزداد الشدة من جديد » لكن‎ 
العظمى الانوية النانجة تكون شداتها أصغر كثيرا عن نظيراتها فى حالة النبايات العظمى‎ 
تمثيلاً بيانياً للكميات  اء , 2هزة وخارج‎ © - ١7 الرئيسية . ويوضح الشكل‎ 
قسمتهما التى تعطى توزيع شدة الإضاءة فى ثموذج التداخل لعدد ست فتحات . وتكون‎ 
شدة النهاية العظمى الرئيسية. 2/(-أو 5 ولذلك رسم الشكل السفى بمقياس رسم‎ 
8 أصغر . وشدات النبايات العظمى.الثانوية موضحة أيضاً . هذه النبايات العظمى‎ 
ليست متساوية الشدة » إذا أنها تتناقص غلى أى. من جانبى النهاية العظمى الرئيسية‎ 
إبتعدنا عنها ا ا ان‎ 
. أن النبايات العظمى الثانوية تكون مزاحة قليلاً نحو النباية العظمى الرئيسية المجاورة‎ 
وتنم مظاهر النبايات العظمى الثانوية عن تشابه كبير مع تلك الظاهر للنهايات‎ 
العظمى الثانوية تموذج؛ الفح الواحدة . ومقارنة الجزء الم ركزى لموذج 'الشدة فى‎ 
«الشكل ۱۷ - ۳ ( د) مع الشكل.١٠ - > للفتحة الواحدة سوف يؤكد مثل هذا‎ 


شي - ممه تباية صغرى ( ۱۷ - 8 ) 
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1 5 
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دكل ۱۷ - ۳ : حيود فرونبوفر عزوز يحتوى على ست فتحات وتفاصيل نماذج الشدة 


. التشابه . ويزداد .عدد النبايات العظمى الثانوية مع زيادة عدد الفتحات إذا إنها تساوى 
2 - 2 - ويزداد فى نفس الوقت تشابه أى نباية عظمى رئيسية والنباية العظمى الثانوية 
المجاورة لها مع تموذج الفتحة الواحدة . وموضح فى الشكل 1۷ - 4 منحنى القداحل 
لعدد ٠٠١ = N‏ المناظر للضورة الأخيرة الموضحة فى الشكل ١ - ١7‏ . يوجد فى هذه 
الحالة ١4‏ نباية غظمى بين كل زوج من النهايات العظمى الرئيسية غير أن تلك القريية 
فقط من الہايات العظمى الرئيسية هى التى تكون شدتها محسوسة» وحتى هذه 
لا تكوت من القوة كى تظهر على اللوح الفوتوغرافى . ويكون الإتفاق مع نموذج الفعحة 
الواحدة هنا تاماً . وستم مناقشة السبب الفيزياق لهذا الإتفاق فى الفقرة ٠١ - ١۷‏ 
حيث سیم بیان أن أبعاد الفوذج المناظرة لتلك الأبغاد فى حالة فتحة واخدة عرضها 
یساوی عرض ال زوز ككل . وحتى عندما يصبح عدد الفتحات صغيرا » يمكن حساب 
شدات النبايات العظمى الثانوية بجمع عدد. من مثل هذه النماذج للفتحة الواحدة » 
واحدة لكل رتبة 
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a 

٥ ٠‏ تكوين الأطياف. بانحزوز 
تكون النهايات العظمى الثانوية التى تمت مناقشتها فى الفقرة ١7‏ - 4 قليلة الأهمية 

بالنسنية لتكوين الأطياف باستخلام محزوز متعدد الفتحات . "وتسمى النهايات العظمى 
التى تمت معالجتها فى الفقرة ۱۷ - 7 باسم « خطوط الطيف » إذ أنه عندما يكون 
المصدر الأصلى للضوء بثابة فتحة ضيقة تصبح هذه الخطوط حادة ساطعة على الحائل 
المعد لاستقباهها . وستكون هذه الخطوط موازية لفتحات المحزوز إذا كان للفتحة المضيكة 
بدورها نفس الإتجاه . وق حالة ضوء أحادى اللون طول موجته 4 تعطى الزوايا 


5 2 31 
18# 19# 215 228+ 38643984142+ 58 598 61" 625 


شكل ۱۷ - ٤‏ : نموذح الشدة ل ١٠-فحة‏ ضيقة 


0 التى تعكون عندها هذه النطوط بالمعادلة ( ۷ ب 4 ) التى تعد بمثاية المعاذلة المألوفة 
للمحزوز +م = 8 هتك وهى متداولة عادة: فى.الكتب الأساسية . وة معادلة عامة 
تتضمن إمكانية سقوط الضوء على امحزوز مائلا بزاوية 4. . تصبح المعادلة عندئذ هى : 


) 1 - 1۷ ( معادلة المحروز‎ disin i + sin 6) = mA 


إذ أنه بمثابة فرق المسير للضء المار خلال الفعحات المتجاورة م يضح من الشكل 
۷ه يوضح الشكل مسان الضزء ألذى يكو النبايات العظمى التى تكون e‏ 
ه = ه ( تسمى المدية ال ركزية) وأيضا 4 د «لضوء له طول موجى معن , 
وتبين المعادلة الإشارة ( ١۷‏ كل E E‏ 
اسن | وتأق الإشارة السنالية بسب اختيار م egy‏ موجبتين .عند قياسهما على نفس 
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شكل 1۷ - ه : مواضع وشدات النبايات المظمى الرئيسية من زوز عندما يسقط ضوء جحوى على طولين 
موجبين بزاوية ¡ ويحيد بزوايا مختلفة © 1 


O°] 2 2 4‏ ال 2~ 9 هه 
E‏ 
E 20 1 2 8 4 .‏ 2“ 3- 4- 


د 


مد 


2 


| شكل ۱۷ - ١‏ : أطياف محزوز لطولين موجيين رأ ب = ٠٠٠١‏ أنجستروم رب علآ= ٠٠٠١‏ 
ألجستروم (ج) يد رم معا . 


محزوز الميود tw‏ 


الجانب من العمود ؛ أى أن مصطلحما للإشارات يتطلب أن تكون © سالبة جينا تعبر 
الأشعة الخط العمودى على المحزوز . وتوضح النهايات العظمى المظللة للشدة رتبا مختلفة 
للطول الموجى ,1 . فى حالة الرتبة الرابعة » على سبيل الخال » يكون فرق المسير 
الموضح هو رقه = (0 disin i + sin‏ . وتكون شدة النهايات العظمى الرئيسية 
محدودة سموذج حيود الفتحة الواحدة ( الخط المتقطع ) .. هذه الشدات تلاش .عند 
النباية الصغرى الأولى لذلك الموذج » التى تتطابق مع الرتبة الخامة . لذلك تكون 
الرتب الختفية فى هذا الشكل هى ...,10 ,5 -: » التى يمكن أن تنتج مع كون ا5 = 4 

وإذا انبعث من المصدر الضولى طول موجى آخر ود أكبر قليلا من به فإن 
نباية عظمى للرتبة المناظر م لهذا الطول الموجى ستظهر تبعاً للمعادلة ( ١19‏ - 5 ) عند 
زوايا .4 أكبر. ونظرأ لأن خطوط الطيف خطوط حادة » فإن النبايات العظمى 
ستكون منفصلة نماما بصفة عامة فى كل رتبة عن تلك للطول الموجى رة وسيكون 
لدينا خطان يكونان طيفا خطيا فى كل رتبة . هذه.الأطياف موضحة فى الشكل 
٠بأقواس‏ . وبالنسبة للهدبة المركزية ستتطابق الأطوال الموجبة نظرا لانعدام فرق النسير 
لأى طول موجى . وثمة مجموعة من الأطياف تظهر على الجانب الآخرن من الميدبة 
المركزية » يكون فيبا خط الطول الموجى الأقصر هو الأقرب من الحدبة المركرية . 
ويوضح الشكل 17 -- 5 صورا فعلية لأطياف امحزوز المناظرة للرسم التخطيظى 
للشكل ١7‏ - ه وإذا كان مصدر الضوء هو مضدر ضوء أبيض' ستكون الهدبة المركزية 
بيضاء ولكن بالنسبة للرتب الأخرى فستمتد كل منها فى طيف مستمر يتكون من عدد 
غير محدود من صور متجاورة للفتحة المضاءة بضوء ذى أطوال موجية مختلفة . عند أى 
نقطه فى مثل هذا الطيف المستمر' سيكؤن الضوء أحادى اللون تقريبا يسبب الضيق 
الشديد لصور الفتحات المدكونة بواسطة المحروز والعدسة . هذه النتيجة تكون من 
وجهة النظر هذه ختلفة أساساً عن تلك النتيجة فى حالة الشق المزدوج حيث تكون 
الضور عريضة ولا تكون ألوان الطيف منفصلة .“ 


۷ - 5 التفريق 

يتضخ من الشكلين ١۷‏ - ه.و 1۷  -‏ أن المسافة الفاصلة بين أى نوئين طولاهما 
الموجيان رد » به مثلاً ترداد بزيادة الرتية . وللتعبرعن هذه المسافة الفاصلة كثيراً 
م الكمية المعروفة. باسم ‏ التفريق زاوی فج الذى يعرف بمعدل التغير فى 


ا 
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2 
الزاوية مع التغير فى الطول الموجى . ومثل آهذا التعبير يمكن الحصول عليه بإيجاد مشتقة 
المعادلة 1۷ - 5 بالنسبة إلى ب4 واعتبار أن ن ثابتة لا تتوقف على الطول الموجى » 
ومن ثم يكن الحصول على . 
تدده و التفريق الزاوى ۲ )۷-٠٣۱۷(‏ 

توضح المعادلة فى المكان الأول أنه لفرق صغير فى الطول الموجى مه » تكون 
المسافة الزاوية 49 متناسبة طردياً مع الرتبة ص . لهذا يكون إتساع طيف الرتبة الثانية 
ضعف انساع ليف التبة الأول » وتا طيف الرتة الاكة لال تال طيف الرية 
الأولى .. وهكذا . وفى المكان الثانى » تكون 48 متناسبة عكسياً مع إنساع الفتحة 4 
التى تسمى عادة مسافة المحروز . وكلما كانت مسافة المحروز أصغر كلما كان إتساع 
الأطياف اكبر . وفى المكان الثالث » فإن وجود 68 وده فى المقام يعنى تفريق رتبة معينة 
ص سيكون أصغر ما يمكن عند سقوط الضوء عمودياً على المحروز» حيث 8-0 > 
وسوف يزداد ببطء بالإبتعاد عن وضع التعامد على أى جانب . وإذا لم تصبح 0 كبيرة 
بدرجة كافية فإن 8.مه لن تختلف كثيراً عن الواحد الصحيح » من ثم سيكون هذا 
المعامل قليل الأهمية , وإذا أهملنا تأثيره فإن الخطوط الطيفية الختلفة فى رتبة واحدة سوف 
تختلف زوايا حيودها بمقادير تنناسب طردياً مع الإختلافات فى أطواها لمو جية . ويسمى 
مثل هذا الطيف بالطيف العمودى » وثمة واحدة من أهم ميزات امحازيز عن المناشير هو 
ذلك التدرج الخطى البسيط للأطوال الموجية فى أطيافها . 

ويكون التفريق الخطى فى المستوى البؤرى للتلسكوب أو “لعدسة آلة التصوير 
هو 1/14 » حيث / المسافة على إمتداد هذا المستوى . ويمكن الحصول على قيمتها 
عادة عادة بضرب المعادلة ١/‏ - ۷ فى البعد البؤرى للعدسة . ومع ذلك » > يكون اللوح 
الفوتوغرافى فى بعض الأجهزة مقوساً » ولهذا لا يسقط الضوء عمودياً عليه » ومن ثم 
توجد زيادة مناظرة فى التفريق الخطى . ولقد أصبح مألوفاً عند تعيين تفريق المطياف 
المصور ( الأسبكتر وجراف ) إدال معامل اللوح الفوتوغرا الذى يكون ممثابة 
مقلوب الكمية الموضحة أعلاه ويعير عنه بالإنجستروم لكل ملايمتر . 


عزوز ايرد 4% 


۷.- ۷ تراکب الرتب 
إذا كان مدى الأطوال الموجية كبيراً » أى إذا لا حظنا مثلاً كل الطيف المرى بين 
۰ و 78٠١‏ إنجستروم » يحدث تراكب ملحوظ.ف الرتب الأعلى . ولنفرض: أن 
أحذا » على سبيل المثال » رصد حط الطيف الأحمر فى الرتبة الثالثة وطول موجة ٠.٠٠‏ 
إنجستروم . يمكن إيجاد زاوية حيود هذا المخط جل العلاقة 
d(sin i + sin ) = 3 x 7000‏ 
حيث فك بالإنجستروم . ويمكن أن يظهر حظ أخضر من الرتبة الرابعة وطول مو جته 
١ه‏ إنجسترؤم عند نفس الزاوية » إذ أن 
x <5250 = 3 0‏ 4 
وبالئل سيظهر فى نفس الموقع خط بنفسجى من الرتبة الخامسة وطول موجته 15٠٠١‏ 
إنجستروم مركو اك SE‏ لور ارال 
معينة 0 عندئذ هو 


CAS ني‎ d(sin i + sin 0( = A, = 2A, = 31, = 


حيث الهم ود .. انغ » هى الأطوال الموجية للرتب الأول فالثانية ٠.‏ 
للضوء المرنى يو جد 2 بيد الرتبتين الأولى والثانية » إذ أنه مع ۸ 
انجستروم أ ية = ...4 انجستروم ستقع نهاية الأحمر للرثبة الأول قبل بداية 
البنفسجى للرتية الثانية ومع ذلك » يمكن بالتصوير الفوتوغرافى ملاحظة أن هذه الرتب 
:قد تمبد إلى ٠٠٠١‏ أنجستروم فى. منطقة الأشعة فوق البتفسجية » مما يؤدى إلى تراكب 
الرتبعين الأولتين . ويمككن التخلص من هذه المشكلة عادة بإستخدام مرشحات لونية 
مناسبة تمتص من الضوء الساقط تلك الأطوال الموجية التى يمكن أن تتراكب ف المنطقة 
موضع الدراسة . وعلى سبيل امثال » فإن قطعة من الزجاج الأجمر التى تسمح فقط 
بنفاذ الأطوال الموجية التى تزيد عن ٠.٠٠‏ أنجسترؤم يمكن إستخدامها فى الخالة 
الموضحة أعلاه لتجدب تداخل الأطوال الموجية الأقصّر اق الرتب الأعلى التى يمكن أن 
تعوق مشاهدة + = ...7 أنجستروم والخطوط الخاورة لحا 
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۷ -. ۸ إتساع النبايات العظمى الرئيسية 

تظهر النبايات الصغرى الأولى على جانبى أى نہايه عظمى رئيسية - کا هو موضح 
فى الفقرة /11 -.-غ عند ع + ۸۸ = 39 أو عند (/د/» + عب = ۾ ويكون لدينا 
نهايات عظمى رئيسية ئيسية عن 0# = «نظراً لآن الفرق فى الطور 0 ,2 بين أى شعاعين من 
نقطتين متناظرتين لفتحتين متجاورتين › يعطى بالمقدار ,2۸ أو أى عدد صحيح من 
الاهترازات الكاملة . ومن ناحية ثانية » إذا غيرنا الزاوية بدرجة كافية لتحدث تغيرا فى 
الفرق فى الطور قدره 2/7 .. فسوف لا تحدث تقوية » إذ أن الضوء الصادر من 
الفتحات الختلفة يتداحل عندئذ بحيث تنعدم شدة الاضاءة . وفرق فى الطور 27/7 بين 
النباية العظمى والنباية الصغرى الأولى يعنى فرقاً فى المسير مقداره 2/8 

ولئر كيف يسبب هذا الفرق المسير انعدم الشدة » تأخذ فى الإعتبار الشكل 
٠ )١( ۷ - ۷‏ الذى يكن فية الأشعة التى تترك امحزوز بزاوبة 8 تباية عظمى 
رئيسية رتبتها ص . اء يكون فرق المسير بين الشعاعين الصادرين من فتحتين 
متجاورتين هو ۸ » ومن ثم تصل جميع الأمواج ولا نفس الطور . ولهذا يكونٍ 
فرق المسير. بين الشعاعين اللذين يحدان حزمة الأشعة هو 8274 حيث يكون ١‏ عدداً 
كبيراً دائماً فى أى وضع عملىه . ولنغير الآن زاوية الحيود بمقدار صغير 48 
بحيث يزداد أقصى فرق في المسير 0 حول موجى واحد ليصبح 1 3/10 ( الأشعة 
الموضحة بالخخطوط المتقطعة ) . ينبغى أن يناظر هذا شرط 'الغذام الشدة ؛ لأن فرق 
المسر بين تجتن متجاورنين إزداد ا هو مطلوب بمقدار AN‏ . ويمكن أن يتضح أن 
الشعاع الصادر من أعلى نقطة فى الحزوز يكون مضاداً فى الطور عن ذلك الصادر من 
الم ركز وبالتال يلاشى تأثير أحدها الآخر ٠‏ وبالئل. فإن تأثير الشعاع الصادر من الفححة 
الى تة تقع أسفل الم ركز مباشرة سوف يلاثى تار الشعاع الصادر من الفتحة التالية 
لأعلى » ا . ومع أستمرار التلاشثى بين 53 فتحتين متناظرنين فى نصفى الحزوز 
تنعدم الشدة من المحور ككل ۽ » بكيفية ممائلة تماما للطريقة المشاببة الموضحة فى الفقرة 
6 - 5 لفوذج الفتحة الواحدة .' 


ممع عدد صغير يمن الفنحات يكوت ضرورياً إستخدام القيمة الفعطية ‏ ,مس(ة -.8) وينبغي تعديل الإزاحة 
الزاوية النائية قليلاً . لكنبا تؤدى إلى نفس التيجة ( معادلة 1۷ - ه م 
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شكل ٠07‏ - ۷ : المسافات الزاوية لخطى طيف. يمكن بالكاد تحليلهما بواسطة محزوز حيود 


لهذا تتكون التهاية الصغرى الأولى عند زاوية صغيرة مك على كل من جانبى 
النباية العظمى الرئيسية مومهم 
1 
نصف الاتساع الزاوى للنهاية العظمى الرئيسية ع = 
ومن المفيد أن نشير إلى أن هذا مثل 1/8 ,من المسافة الفاصلة بين أي رتبتين 
متتاليتين » إذ يعبر عن الأحيز بن بنفس العلاقة لفرق فى المسير 2 بدلا من 4 فى 
السط:: 


(A-1) دقه‎ 


۷ - 4 قوة التحليل 

عندما تصبح قيمة ۸ عدة آلاف کا هو.الحال فى أى محزوز_حيود فعال ٠»‏ تكون 
النبايات العظمى ضيقة جداً . وتبعاً لذلك تكون قوة التحليل اللوي 44 عالية . 
ولإيجاد قيمتها » نشير أولاً إلى أنه إذا كان غلاف الشدة هو أساساً موذج حيود الفتحة 
المستطيلة » فإنه يمكن تطبيق معيار رالى ( الفقرة ١ - ١8‏ ) . إلصورتان المتكونتان 
لطولين موجيين تنفصلان بالكاد ينبغى أن تفصلهما زاوية 48 'وفقاً 
« ) . وينبغى لذلك ء أن يكوّن ضوء طول موجته 4 + ۸ نبايته العظمى الرئيسية 


a 


fji 
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وربتها ” عند نفس الزاوية لتلك التى تتكون عندها النهاية الصغرى الأولى للطول 
الموجى + لتلك الرتبة [ شكل ۷ - 7 (با) ] . لذثك يمكن بمساواة فرق المسير فى 
الحالتين الحصول على 
(نة + mNG‏ د û‏ + الزم 

ومنها » ينتج مباشرة أن 
د 
م4 
وكون قوة التحليل متناسبة مع الرتبة «: يمكن إدراكه من حقيقة أن إتساع النهاية 
العظمى الرئيسية تتوقف » تبعا للمعادلة ٩ - ١۷‏ » على الاتساع 8 للحزمة المارة 
ولا يتغير كثيراً مع الرتبة » فى حين أن المسافة الفاصلة بين نهايتين عظميتن لطولين 
موجيين مختلفين تزداد مع التفريق الذى يزداد » تبعاً للمعادلة ۲٠۱۷‏ - ۷ زيادة 
ماسة يرقا مع الزئةة رعق جالة الور TR‏ 5ن .لام بكرن لزيا 
قوة التحليل اللونية = التفريق الزاوى × إتساع الحزمة المارة 

إذ أنه فى الحالة الممائلة يكون 


(“۷ ( = mN 


1 2. 46 8 m 


الم = Xx Ndcos O‏ = ا ت 
5 5 76:6 !3 44 


وبالنسبة لرتبة معينة » تتناسب قوة التحليل » تبعأ للمعادلة ( ٠ - ٠۷‏ ) تابا 
طردياً مع العدد الكلى ۸ للفتحات » فى خين لاتتوقف على المسافات الفاصلة 4 ومع 
ذلك » فإنه بالنسبة لزوايا سقوط وحيود معينة لا تتوقف على × أيضأ » جا يتضح 

)5- ١۷ ( بقيمة م من المعادلة‎ ٠١ - ١١ بالتعويض فى المعادلة‎ 
(1۱۷ ( 4 _ ain i + sin © ير‎ WES i+ sin 9( 

A 2 2‏ 
ويكون ۸4 - با جثابة الإنساع الكلى للمحزوز . وهذا لا تتوقف قوة التحليل على عدد 
الخدوش فى المسافة ۷ عند قم معينة لكل من 1 و 8 فمحزوز به عدد أقل من الخدوش 
يعطى رتبة أعلى عند هذه الزوايا المعينة إلا أنه يترتب عليه وجود تراكب » ويتطلب هذا 
تحليلاً إضافياً يساعد على فصل هذه الرتب » کا يفعل مقياس تداخل فابرى > يرو . إلا 
أن هذه الطريقة لم تطبق حديثاً بنجاح فى الحزوز الدرجى الذى سيرد وصفه فيمأ بعد . 
وتبدو أقصى قيمة لقوة التحليل التى يمكن الحصول عليها نظرياً عند 0 = 1 = ۹۰“ 
وتبعاً للمعادلة 1۷ - ١١‏ فإنها تساوى 27 أو عدد الأطوال الموجية مضرويا فى 


محزوز اليود 8.۲ 


sh Mg 2B: 8 8 


شكل ١۷‏ - ۸ : كيفية الحصول على تغير منحنى الشدة زوز متعدد الفتحات بإضافة العات ياناً 


ضعف“اتساع الحزوز . ولكن عماياً » لا تستخدم مثل هذه الزوايا المماسية نظر لكمية 
الضوء الضيلة . ويمكن أن يرجو المرء أن يصل تجريبياً إلى ثلثى النباية العظمى المثالية . 


١١ - ۷‏ منحنى الاهتزازة 

لنطبق الآن طريقة تراكب السعات إتجاهياً والتى سبق إستخدامها فى إلفقرة 
5-5 فى حالة الشى المزدوج وفى الفقرة ٠١‏ - > فى حالة الفتحة الواحدة ‏ 
ومنحنى الإهتزازة الناتج عن اسهامات العناصر المتناهية الصفر لفتحة واحدة يكو ثانية 
قوسا فى دائرة » ولكن فى حالة المحزوز المتعدد الفتحات يوجد عدد مناظر من الأقواس 
فى المنحنى . وموضح فى الشكل ١/‏ - ۸ الرسوم البيانية المناظرة للنقط امختلفة من ۾ 
إلى ۴ فى رسم الشدة لست فتحات . وبالنسبة للهدية المركزية ء فيكون الضوء إلقادم 


4 أساسيات اليصريات 


من جميع الفتحات ومن جميع أجزاء كل فنحة له نفس اإطور ويعطى سعة كلية ۸ تكون 
اكبر مقدار ١‏ مرة عن تلك الناتجة عن فئحة واحدة کا هو موضح ف (أ) من الشكل . 
وفى منتصف المسافة إلى الهاية الصغرى الأولى يكون الوضع کا هو تمثل فى (ب) . وى 
هذه النقطة 2/12 = ب بحيث يكون فرق الطور من النقط المناظرة للفتحأت المتجاورة 
8 مساويا 6/# (قارن الشكل ۱۷ - + ) . وهذه أيضاً هى الزاوية بين أى 
متجهين متتاليين فى سلسلة المحصلات الست ره إلى مه التى تعد بمثابة أوتار ست 
أقواس صغيرة متساوية . ويمكن الحصول على السعة الكلية لهم »> ا فى حالة .الشق 
المزدوج تماما » بتركييها اتجاهيأ » وتقاس الشدة بالمقدار 2م . ومع زيادة الزاوية » تصبح 
المحصلات الفردية أقل قليلاً فى المقدار عندما تزداد 8 » لأن القوس » وليس الوتر » هو 
الثابت الطول . ونكون إختلافاتبا هنا صغيرة حتى بالنسبة للنقطة ۴ . 


وإستنتاج الدالة العامة للشدة للمحزوز ء المعادلة ٠۷‏ - 25 يمكن إجراؤه هندسياً 
بسهولة شديدة . وموضح فى الشكل!١‏ - ٩‏ متجهات السعات الست » للشكل ٠۷‏ 
-.بفرق فى الطور أقل قليلاً عن ما هر عليه فى (ب) من الشکل۱۷ - ۸. فجميعها له 

نفس المقدار الذى يعطى بواسطة 
LN‏ ( 1-۱1۷( 


شكل 1۷ - 4 : الاسعتاج الحندسى لدالة الشدة محزوز 


إذ أن هذا يمثل وتر قوس طوله 40 يحصر الزاوية 28. ( أنظر الشكل ٠١‏ - 1 ) . 
وكل متجه ييل على الذى يليه 27 = 8 ء ومن ثم تكوّن المنجهات الستة جريا من 
مضلع منتظم . وف الشكل ترسم الخطوط المتقطعة من نبايات كل متجه إلى المركز 0 


مخزوز الخيود 0 
. 3 
هذا المضلع . وتصنع هذه الخطوط أيضأ الزاوية الثابتة 27 مع كل منها . ولهذا تكون 
الزاوية الكلية الور علد الراك ري 
x2,‏ نز - قل( د وي 
ويمكنا الآن الحصول على علاقة بين السعة المحصلة والسعات المنفردة وه » المعطاة 
با معادلة ( ۷ - ١١‏ ) . وبتفسم المثلث 08 إل نصفين بخط من 0 عمودى غلى ۸ » 


ن بيان أن : 
یکن ب كمد = 4 


حیث ۲ يمثل ٥8‏ , مه . وبالمثل » يمكن من المثلث 088 إذ ينقسم بنط عمودى على إل 


الحصول على 
A, = 2r sin‏ = ,4 


وبقسمة المعادلة السابقة على هذه المعادلة نمحصل على 


2r sin )4/2( sin Ny 
2r sin; sin 7 


وعند التعويض بقيمة ,4 من المعادلة ( ١١ - ١۷١‏ ) نحصل على تعبير للسعة هو : 


ت 
4 


sin sin 6 sin sin Ny 


وك = 4 
از sin‏ 52 2 


ومربع هذه الذى يعبر عن الشدة ممائل تماما لما تعطيه المعادلة ( ٠۷‏ ج ) ومنحلى 
الاهتزازة » إذ يطبق على أعداد مختلفة من الفتحات » يساعد فى 'فهم ملاح نموذج 
الحيود . وكمثال » يوجد ثمة سوال هام عن حدة النهايات العظمى الرئيسية أوضيقها . 
ويمكن الوصول إلى النباية الصغرى الجاورة فى أحد الجاننين عند ما تكن المتجهات أولاً 
مضلعاً مقفلاً > کا فى (ح) من الشكل ١7‏ - ۸ ومن الواضح أن هذا يحدث لقم 
صغيرة د 6 لعدد اكبر من الفتحات » ويعنى هذا أن النهايات العظمى تصبح أكثر 
حدة . ويمكن للمرء أن يلاحظ من الشكل فوراً أنه ذه النباية الصغرى تكون 
2/۷ = ة أو / = داء وهو الشرط المنصوص عليه فى بداية الفقرة ۷ ¬ ۸ . 
وفضلاً عن هذا » عندما يصبح عدد الفتحات كبيراً » فإن مضلع المتجهات سيقترب 
بسرعة من قوس ف دائرة » واتماثل مع نموذج حيود الفتحة الواحدة التى يساوى اتساع 
امحروز يمكن لذلك تبريره . ويمكن بمقارنة الشكل 1۷ - ۸ بالشكل 17 -5 للفتحة 


الواحدة يبان أنه لعدد كبير ت ستصبح رسنوع امحزوز البيانية ممائلة لتلك الرسوم فى حالة - 


كيه أماسيات البصريات 


الفتحة الواحدة إذا إستبدلنا 2/8/2039 بواسطة 8٠‏ . وحيث أن ,289 تمثل نصف 
فرق الطور من الفتحتين الطرفيتين للمحزوز » 8 نصف فرق الطور من التقطتين 
.الطرفيتين لفتحة ما ؛ فإننا نرى السبب الفيزيائى للتناظر المشار إليه فى الفقرة ٤ - ١۷‏ . 

ونلاحظ ف النباية أنه إذا تعاملنا مع الرسوم البيانية فى الشكل ١1‏ - ۸ إلى أبعد من 
هذا فإن نباية عظمى رئيسية رتبتها الأولى تظهر عندما يكون القوس الممثل لكل مسافة 
4 دائرة كاملة . وتكون الأوتار كلها تحت هذه الظروف متوازية وفى نفس الإتجاه كأ فى 
(أ) لكنبا أصغر فى المقدار . وتظهر النباية العظمى الرئيسية الثانية عندما يكوّن كل قوس 
دورتين لدائرة عندما تقطف الأوتار المحصلة ثانية . هذه النهايات العظمى لا مثيل لها فى 
نموذج حيود الفتحة الواحدة . 


١١ - ۷‏ إنتاج محازيز الحيود 

أخذنا حتى الآن فى الإعتبار مميزات الحزوز المثالى الذى يتكون من فتحات متائلة 
تفصل بينها بالتساوى شرائح معتمة . وتصنع الحازيز الفعلية المستخدمة فى دراسة 
الأطياف بعمل خحدوش مستقيمة دقيقة بواسطة طرف مدبب من الماس إما على سطح 
زجاجى مستوى لإنتاج محزوز منفذ وإما على سطح معدنى مصقول لإنتاج محزوز 
عاكس . يعطى المحزوز انفد نموذجاً أشبه ما يكون بالصورة الثالية » إذ أن الخدوش 
تشتت الضوء وتكون لذلك غير شفافة بيغا تسمح المناطق بين الخدوش بنفاذ الضوء 
وتكون لذلك غير شفافة بيها تسمح المناطق بين الخدوش بنفاذ الضوء بإنتظام ومن ثم 
تعمل عمل الفتحات . ويحدث نفس الشىء فى حالة امحزوز العاكس » غير أن المناطق 

ين الخدوش تعكس الضوء بإنتظام > وتطبق هنا معادلة الحزوز ( 8-10 ) بنفس 
مصطلح الأشارات لكل من 1 2 

ويوضح الشكل 1۷ - ٠١‏ الصور المجهرية لسطحين تم خدشهما محزوزين عاكسين 
مختلفين . المحروز الموضع فى (أ) تم خدشه برفق وتكون الخدوش قليلة العمق جداً 
للحصول على أقصى ضيائية . فى حين أن ذلك الموضح فى (ب) محزوز جيد التوع به 
۰ تنخدشاً فى البوصة . ويحتوى على خدش أو خحدشين متعامدين على الخدوش 
لبيان حدود السطح الخدوش بدرجة اكثر وضوحاً . 

وكانت معظم المحازيز حتى وقت قريب تخدش على مرايا معدنية مصقولة » على هيئة 
سبيكة صلية من النحاس والقصدير . وتتمثل الخبرة المعاصرة فى عمل خدوش على 


زوز الحيرد ۷ 
ي 

شريحة رقيقة من الألومنيوم محضرة بالتبخير . ولا تعطى هذه الطريقة إنعكاساً اكبر فى 
منطقة الأشعة فوق البنفسجية فحسب بل تسبب تاكلاً أقل لطرفه الماس المدبب . 
ويكون المتطلب الأسامى فى المحزوز الجيد هو أن تكون تخدوشه متساوية الأبعاد تقرياً 
بقدر الأمكان على طول السطح الخدوش الذى يختلف عرضه من ١‏ إلى ٠١‏ سم فى 
المحازيز الختلفة . لكن هذا المتطلب عسير التنفيذ » وثمة أماكن قليلة فى العالم بها الات 
حدش ذات درجة دقة كافية لإنتاج محازيز دقيقة . فبعد الانتهاء من حفر كل خدش » 
ترفع الالة طرف الماس المدبب مع تحريك المحزوز إلى الامام بواسطة دوران مسمار محوى 
بمقدار ضكيل ليدفع المنضدة الحاملة له . ولكى تكون المسافات بين الخدوش ثابتة » 
ينبغى أن يكون للمسار ا ممورى خخطوة ثابتة إلى حد كبير » ولم يكن هذا متاحاً قبل 
صناعة مسمار محوى مثالى تم إنجازه بواسطة رولاند* » فمشكلة خدش محازيز كبيرة 
بنجاح تم إنجازها بنجاح عام ۱۸۸۲ . 


شكل ٠١ - ١۷‏ : صور مجهرية للخدوش فى محازيز عاكسة (أ) حزوز خفيفة (ب) خدوش عميقة ( موافقة 
ه . د . بابكوك , مرصد دیلسون ١‏ بإسادينا » كاليفورينا ) 


هه .أ . رولاند ( ۱۸4۸ - ۱۹۰۱ أستاذ الفيزياء فى جامعة جونز هويز فى بالقور . وهو مشهور بتجاريد 
فى التأثير المطيسى للشحنات التحر كة » وقياسه للمكافء اليكايكى ر اروز المقعر ر الفقرة 
(e-9‏ 


e.4‏ أماسيات البصريات 


وإذا استخدمنا مئل هذه المحازيز يدون أى أجهزة مساعدة لفصل الرتب الختلفة » 
فإن تراکب هذه الرتبة يجعل استخدام قم د » اكبر من 4 أو ه غير عملى . ومن ثم » 
“ينبغى للحصول على تفريق وقوة تحليل مناسبين تحت هذه الظروف أن تكون مسافة 
انحزوز صغير جدا » وکا ينبغى أن يكون عدد الخدؤش كبيراً . وتعطى آلة رولاند 
۸ خدشاً فى كل بوصة وهذا يناظر 4 تساوى ۱,۹۹۳ × 21٠6‏ أسمء ا 
يمكنها إنتاج محازيز عرضها ٠‏ سم تقرنياً . ومسافة امحزوز هذه حوالى ثلاثة أمثال 
الطول,الموجى للضوء الأصفر » ولهذا تكون الرتبة الثالثة هى أعلى رتبة يمكن ملاحظتها 
فى هذا اللون فى حاله ..سموط العمودى . ويترتب على ذلك إمكان ملاحظة رتب أعلى 
لأطوال موجية أقصر . إلا أنه » حتى فى حالة الرتبة الأولى يزداد التفريق النائج عن مثل 
هذا امحزوز عن نظيره فى المنشور . ونجد من معادلة امحزوز أن الطيف المرنى يمتد خلال 
زاوية مقدارها 5١‏ . وإذا أمكن إسقاطه بواسطة عدمة بعدها البؤرى ثلاثة أمتار » 
فإن الطيف سيغطى طولاً مقداره ٠٠‏ سم تفريباً على اللوح الفوتوغرافى . وبالنسبة 
للرتبة الثانية قد يزداد هذا الطول عن متر . 

والميزة الحقيقية للمحزوز عن المنشور تقع ليس فقط فى تفريقة الكبير فحسب » بل 
فى قوة تحليله العالية التى يوفرها . ويمكن للمرء زيادة التفريق الخنطى باستخدام عدسة 
آل تصوير ذات بعد بؤرئ أطول » لكن إلى حد معين تحكمه الطبيعة الحبيبة للوح 
الفوتوغرافى فى وإلا تظهر تفاصيل أكثر بتلك الوسيلة . وبتفريق كاف » يكون الحد 
النبانى هو قوة التحليل اللونية . يعطى محزوز رولاند ( ٠١‏ سم ) فى الرتبة الأول 5= 
VI. = VEETA XT‏ . ففى منطقة البرتقالى يمكن فقط تحايل خطين يفصلهما 
۸ أنجستروم » وتبعاً للتفريق المزكور أعلاه يكون اتساع ٠‏ کل خط ١١ر۰‏ م 

فقط . وتكون هذه المسافة الفاصلة بمثابة م من تلك لحظى الصوديوم الصغراوين ر 

وتاج منشور زجاجى يعطى نفس التحليل أن يكون طول قاعدته 514 e‏ 
للمعادلة ( ٠١‏ ح ) حتى لو كانت 2 له كبيرة يفيناً وليكن مقدارها - . 
ب ١‏ 

:ولقد أمكن بيان لأول مرة بواسطة ثورب أن المحازيز المنفذة الجيدة بدرجة كافية 
يمكن صنعها بأحذ قالب للسطح الخدوش بواسطة مادة شفافة . أمثال هذه القوالب 
تسمى. نسخ مطابقة للمحزوز » ويمكن لا الوفاء بالغرض بدرجة كافية عندما لا تكون 
قوة التحليل الكبيرة مطلوبة . يصب محلول مخفف نوعاً من الكلوريون أو خلات 
السليلوز على السطح الخدوش وبالتجفيف نحصل على غشاء رقيق ومتين يمكن نزعه تحت 


محزوز اخيود 4 


اماء بسهولة من الخزوز الأصل . وعندئة يمكن تبي على لوح زجاجى ‏ مستو أو براة 
مقعرة . وة بعض. التشوهات أو الانكماشات تحدث فى هذه العملية وهذا نادراً 
ما تؤدى هذه النسخة المطابقة نفس وظيفة الحزوز الأصلى . ومع التحسينات الحديئة فى 
تقنية البلاستيك أمكن صناعة نسخ مطابقة ذات نوعية جيدة . 


۷ - ۱۲ خيالات 

فى المحزوز الفعلى سيكون هناك بعض الانحرافات - لحد ما -- فى خطوطه عما يجب 
أن تكون عليه من تساوى المسافات بين الخطوط تنشأ عن هذا تأثيرات مختلفة » تبعأ 
“لطبيعة الخطأ فى عملية الخدوش . وثمة ثلاثة أنواع يمكن تمييزها )١(‏ خطأ عشوانى تماماً 
فى المقدار والاتجاه . وفى هذه الحالة يعطى المحزوز إنتشاراً متصلاً للضوء يغشى النبايات 
العظمى الرئيسية > حتي عندما يستخدم ضوء أحادى اللون . (؟) خحطاً يزداد بإستمرار 
فى إتجاه واحد . ويمكن بيان أن هذا يؤدى إلى إكتساب المحزوز « خصائص بؤرية .١‏ 
فالأشعة المتوازية بعد حيودها لا تظل منوازية وإغا تتفرق أو' تتجمع قليلاً . (؟) خطاً 
دورى عبر سطح المحزوز . أكار الأنواع شيوعا » إذ أنه يدشأ كثيراً نتيجة لعيوب فى 
ميكانيكية حركة آلة التخطيط . ويؤدى إلى ظهور « خيالات » أو خطوط زائفة » 
تصاحب كل نباية عظمى رئيسية للمحزوز الثال . وعندما يتضمن الخطأً .دورة 
واحدة » تكون هذه الخطوط 'متائلة فى المسافات والشدة حول النبايات العظمى 
الرئيسية . مثل هذه الخيالات تسمى خيالات رولاند » ويمكن رؤيتها بسهولة فى الشكل 
١‏ - ۸ (ز) والأمر الأشد تعقيداً » رغم ندرة حدوثه » هو خيالات لهان» . وتظهر 
هذه عندما يتضمن الخطأ دورتين غير متكاقتين أو عندما يوجد خطأ واحد دورته 
قصيرة جداً . ويمكن أن تظهر خيالات لمان بعيدة جداً عن النباية العظمى الرئيسية التى 


ها نفس الطول الموجى . 
وتم فى السنوات الأخيرة إنجاز محازيز اكثر دقة على يد جورج ر . هاريسون و 
جورج » و . ستروك** إستخدم هؤلاء الات تخطيط يع التحكم فى المسافات بين 


الخدوش بطريقة أتوماتيكية ۽ يحكمها عد أ ع ار 


متپودور بان ( 1۸۷8 - 1484 ) ل کان لعدة سنوات مدير معامل الفيزياء فى جامعة هارفارد . رائد البحث 
فى طيف الأشعة فوق الضسلجية البعيدة . 

++«أنظر ل . ر . انجاز » الغلوم!لأمريكية. 185 48 19870 ) , ج . ف . فيرتل ١‏ الفيزياء المعاصرة > 
EAA) 944‏ 


DE‏ أساسيات البصريات 


٠۳ - ۷‏ التحكم فى توزيع الشدة بين الرتب . 

لاتتطابق الشدات التسبية للرتب الختلفة نحروز مع الحد 80/82 2هزه) المستنتج من الحالة 
المثالية ( المعادلة ٠۷(‏ - +) . ومن الواضح أن الضوء المنعكس من ( أو المذكسر 
بواسطة ) جوانب الخدوش سوف يسبب تعديلا هاما . ولن توجد عادة رتب مختفيه . 
ومع ذلك ١‏ لن تتأثر مواقع الخطوط الطيفية ».وتبقى ثابتة لأى زوز له نفس مسافة 
المحزوز 4 . ويكون المتطلب الأساسى الوحيد محزوز هو أنه يولد فى الحقيقة بعض التغير 
الدورى فى أى من السعة أو الطور فى الموجة الحائدة . وتتعين الشدات النسبية للرتب 
امختلفة عندئذ بالتوزيع الزاوى للضوء الحائد من عنصر منفرد » عرضه 4 » على سطح 
امحزوز . ويناظر هذا الحزوز المثالى الحيود فتحة واحدة . وسيكون هذا فى المحروز 
الخدوش بثابة عامل مركب » كان يعتبر غير محكوم بصفة عامة فى أوائل أيام: صناعة 
زوز . وحديثاً جدأ تمكن ر . د . وود من إنتاج محازيز تقوم بتركيز حوالى 1/5١‏ من 
الضوء الذى له طول موجى معين فى رتبة واحدة فى جانب واحد . ومن ثم أمكن 
التغلب على أحد العيوب الرئيسية للمحازيز مقارنة بالمناشير » وهو وجود أطياف متعددة 


9 


EES 


شكل 1۷ - ١‏ : تركيز الضوء فى اتجاه معين بواسطة (أ) محزوز درجى (ب) محزوز درجى عاكس . 


أجريت تارب ورد الأول بمحازيز تعمل فى منطقة الأشعة تحت الحمراء » مسافةا نحزوز 
لها كب مما أتاح التحكم فى شكل الخدوش بسهولة . ويكون هذه الحازيز اتی 
امحازيز الدرجية نحدوش ها جانب واحد مستو ضوئياً ييل بزوية © يعكس الجزيةالأعظم 
من الإشعاعات تحت الحمراء نحو رتبة ينبغى أن تكون متألقة [ ( الشكل ۷ ١.‏ أ ] 


زوز الميود ل 


وبطبيعة الحال يحيد الضوء نئ أى من هذه السطوح يزاوية ملموسة > تقاس بنسبة الطول 
الموجى إلى عرض السطح' ط وعندما بدأ خدش الحزوز على الألومنيوم وجد أنه من الممكن 
التحكم فى شكل الخدوش الرفيعة المطلوبة للضوء الرنى وللأشعة فوق البنفسجية . وبشكل 
طرف الماس المدبب وبتبيثته التبيئة +لناسبة يمكن الآن إنتاج امحازيز التى توضح تألق الضوء 
عند أى زاوية مرغوب فيها . 
وتاريضياً » كان ميكلسون أول من طبق مبدأ تركيز الضوء في رتب معينة بمحزوزه الدرجى 
( شكل ۱۷ - ١‏ (ب) ) يتكون هذا الجهاز من ٠١‏ إلى ٠١‏ لوحا مستويا متوازياً متراصة 
معأ مزاحة بعضها عن بع بقيمة ثابتة ا حوالى ١‏ م :كان النلمك عادة ١‏ سم بحيث 
تكون مسافة. امحزوز -كببرق.جداً.ويظهر التركيز: ف رتب .عاليةسجدا .. .ولقد كانت امحازيز 
الدرجية التى استخدمها ميكلشون محازير منفذة » لكن فروق المسبير الأكبر والرتب الأعلى 
تنتج من النوع العاكس الذى صنعه وليامر» . وف أى خالة » يتركز الضوء فى إنجاه عمودى 
ad‏ وتظهر على الأكثر رتبتان لها طول مؤجى معين تحت أقصى 
د . ويكون هذه مثل هذه القم الكبية ل م ( حوالى 2/۸ للنوع العاكس و (1 (n-‏ 
فوع اغد ) النى تکون تو لتيل لہا عالة جد حتى مع عدد من الأح 
N‏ أقل فیا > ومن هذه الناحية » يكون هذا الجهاز مشابباً لمقياس التداخل ويتطلب 
بنفس الطريقة تفريقاً مساعداً لفصل الخطوط موضع الدراسة . وحيث أنه يعانى کا فى حالة 
ب ليوم - جيرك من نفس عيب نقص المرونة » لذلك لا يستخدم المحزوز الدرجى هذا 
الايام إلا قليلا . 
وة نوع هام من الحزوز يسمى الحزوز الدرجي يكون وسطأ بين عيززة حدود ذرجية 
ومحززة حيود درجية » مسافات حزوزه عريضة نسبيا » حوالى ۸٠‏ فى السنتيمتر . وهذه ها 
الشكل الموضح فى الشكل ۱۷ - )١( ١‏ » فقط بميل أكثر إنحداراً . أعداد الرقب التى 
يحدث ها تركيز تكون بالمكات » بيا تكون بعشرات الألوف فى محززة اليود الدرجية . 
وينبغى أن يستخدم المحزوز الدرجى مع وسيلة أخرى مفرقة » منشور مطياف 
( اسبكتروجراف ) عادة » لفصل التب امختلفة . وإذا كان تفريق المحزوز الدرجى ف اتجاه 
حمودى على ذلك للمنشور فإن طيفاً ممتدأ يظهر على هيعة شرائط قصية متتابعة تمثل رتب 
متجاورة ما فى الشكل ١١ - ١7‏ . ويكون هذا بمثابة جزء من صورة طيفية اكثر إتساعاً » 
تغطى مدى أوسع من الأطوال اللوجية » معامل اللوح الفوتوغاق هنا يساوى ٠,١‏ 


و . ولياقرء أحداث المجمع الفيزياق ,لندة 16 , ۵۹٩‏ ( ۱۹۳۳ ) 


كله أساسيات البصريات 


Hg | ۸5461 


Order 
405 


401 


397 


طيف التوريوم بانحزوز الدرجى باذن سامتر ب . ديفيز » قسم الفيزياء > جامعة كاليفورينا » بركلى ٠‏ 

كاليفررينا . 
أنجستروم لكل ثم فقط . تفع كل رتبة فى حوالى ٠١‏ أنجستروم من الطيف » هذا المدى الذى 
يغطيه غلاف حيود الحز الواحد . ويكون هذا المدى كافياً لإنتاج قدر معين التكرار من رتبة 
لاحرى تالية . ثمة خط طيفى يظهر فى الشكل 17 - ٠١‏ على يسار الرتبة 4.8 وهو الط 
الأحضر للزئبق الذى يتخذ كمرجع . وتعتمد قوة التحليل الناتجة غن الحزوز الدرجى على 
عرضه الكلى ( المعادلة ١١ - ١۷‏ ) » وقد تكون اكبر ٠١‏ مرة من تلك للمطياف 
المساعد . ويكون هذا كافياً لتحليل التركيب فوق الدقيق للخط الأصفر . وعجانب تحليله 
العالى وتفريق يتميز الحزوز الدرجى بإنتاجه طيفاً متألقأ وتسجيل الأطياف بصورة محكمة 
جدا , 
١6 - ۷‏ قياس الطول الموجى بمحزوز الحيود 59 

تستخدم عادة محازيز عرضها من ۲ إلى © سم مثبتة على منضدة المنشور فى المطياف 
المزود بمجمع وتلسكوب . إذ يمكن بقياس زوايا السقوط والحيود لفط طيفى معين:تحساب 
الطول الموجى له من معادلة المحزوز [ المعادلة ( ¥ - ١‏ ) ] . وينبغى هذا معرفة مسافة 


زوز اليود or‏ 


ب المحزوز ك » وهذه تعطى عادة مع المحزوز . وول الأطوال الموجية الدقيقة ثم تعيينها بهذه 
الطريقة » مسافة الحزوز يتم إيجادها بعد الخدوش فى مسافة معينة بواسطة ميكروسكوب . 
متحرك . ( ومتئ تم تعيين طول موجى لأحد الخطوط » يمكن تعيين الأخرى بالنسبة له 
بإستخدام تراكب الرتب ) مثلا » سوف ينطبق خط الصوديوم الذى طول موجته ٥۸۹۰‏ 
أنجستروم فى الرتبة الثالئة على خط آخر +1 له = يك × .ويه = 4409 أنجستروم فى 
الرتبة الرابعة . وطبيعى ألا ينطبق خخطان تماماً على هذه الصورة » لكنهما يمكن أن يقعا أرب 
ما يكون أحدهما للآخر بدرجة كافية تسمح بتصحيح الفرق بدقة . وطريقية مقارنة الأطوال 
الموجية ليست دقيقة بالوسيلة الموضحة أعلاه لأن عدسة التلسكوب لا تكون خالية تماماً 
من الزيغ اللونى . ومن ثم لا تقع بؤرتا المخطين تماما على نفس المستوى . وللتخلص من هذه 
المشكلة اخترع رولاند المحزوز المقعر وفيه يتم التركيز فى البؤرة بواسطة مرآة مقعرة تم عليها 
عمل الخدوش . 


٠١ - ۷‏ الحزوز المقعر 

إذا لم تعمل الخدوش على سطح مستو وإغا بدلا منه على مرآة مقعرة معدنية فإنها تسبب 
حيود الضوء وتركيزه فى بؤرة فى نفس الوقت دون الحاجة لاستخدام العدسات . وبجانئب 
التخلص من الزيغ اللونى الموضح أعلاه فإن لهذا امحزوز ميزة كبرى هى إمكانية إستخدامه 
فى مناطق من الطيف لا تنفذ فى العدسات الزجاجية مغل أطياف الأشعة فوق البنفسجية . 


طيف الرنية الثالية 


ليف إثرئية الاية --/تامطالر __ت ۸_8 ررر 


5 صورة نمكم 
'- شكل 1۷ - ۱۳ : حامل باشين زوز مقعر . 


o14‏ أساسيات البصريات 


3 

وة معالجة رياضية تعلق بعمل الحزوز المقعر تقع خارج: نطاق هذا الموضع » ولكن رما 
نشير إلى واحدة من أهم النتائج . ققد وجد إنه إذا كان ۸ هو نصف قطر إنحناء السطح 
الكرى للمحزوز » فإن دائرة قطرها # أى نصف قطرها + يساوى وج يمكن رسمها 
بحيث تمس المحزوز عند نقطة تتوسطه تحدد الموضع الذى تكون ميه جميع النقط فى 
المستوى البؤرى » بفرض أن المصدر وهو بثابة فتحة ضيقة يقع بدوره على هذه 
الدائرة . وتسمى هذه الدائرة باسم دائرة رولاند . وتصنع جميع حوامل المحازيز المقعرة 

بحيث تفى بهذا الغرض . أنظر الشكل 17 - ١4‏ 


١5 - ۷‏ مراسم طيف ( اسبکتروجرافات ) 

يبين الشكل ١١ - ١۷‏ رسمأ توضيحياً لصورة شائقة الاستخدام لمحازيز مقعرة 
كبيرة » تسمى حوامل باشين . تبيأ الفتحة الضيقة على دائرة رولاند » ليسقط ألضوء 
منها على امحزوز الذى يسبب حيوده إلى أطياف ذات رتب مختلفة . ستتركر هذه 
الأطياف فى بؤر على الدائرة » ويكون اللوح الفوتوغرافى مثبناً فى حامل له يعمل على 
إغنائه لينطبق على هذا المنحنى . ونمة رتب عديدة فى الطيف يمكن تصويرها آنا فى هذه 
العملية . والمجالات التى يغطيها الطيف المرنى فى الرتب الثلاث الأولى موضحة فى الشكل 
١۳ - ۷‏ بالنسبة لقيمة مسافة امحزوز الموضحة أعلاه . وبالنسبة لرتبة معينة » توضح 
المعادلة ( ١١‏ - ۷ ) أن التفريق يكون أقل ما يمكن فى الاتجاه العمودى على المحزوز 

حمل امل عامل ولايد 


e 1 


2 


(i ¬ ج‎ 


شكل ١4 - ١۷‏ : أحد الأشكال المكرة رب أحد الأشكال الاك شيعا لنياف ذى محزوز مقعر (ج) 
حامل نخزوز عاكبى مسعرى . 


مروز اليود 01 

50 5 4 8 5 
( 0 =صفر ) فى حين أنه يزداد على جانبى هذه النقطة . إلا أنه.يكون ثابتا من الناحية 
العملية فى منطقة مناسبة قرب العمود ¿ لأن جيب اتهام يتغير هنا ببطء . وتكون القيمة 
المألوفة ۸ هى ١١.‏ قدماً ونصف قطر إِنناءٍ احزوز المقعر يسمى محزوز ١؟‏ - قدمأً . 
ونمة حاملان آخران شائعا الاستخدام للمحازيز المقعرة هما حامل رولاند الذى له 
قيمة تاريخية فقط » يثبت المحزوز © وحامل اللوح 8 عند طرفين متقابلين لذراع صلبة 
طولها ۸ . نبايتا هذه الذراع تستقران على حاملين قابلين للحركة على طول مسارين 
يتعامد أحدها على الآخر . والفتحة الضيقة 5 مثبته عند نقطة تقاطع هذين المسارين . 
وببذه الوسيلة يمكن أن يتغير جزء الطيف الذى يصل إلى اللوح بواسطة انزلاق القضيب 
فى أحد الاتجاهين » ومن ثم تتغير زاوية السقوط 1 . وهذا کا يتضح يحرك 8 فعلياً حول 
دائرة رولاند . وف أى وضع سيتركز الطيف فى بؤرة على ۴ » وسيكون بمثابة طيف 
عمودى تقريباً ( الفقرة 107 - ١‏ ) لأن زاوية الحيود 0 به 6 الصفرى . ويكون المسار 
۴ مدرجاً عادة فى أطوال موجية » إذ » کا يمكن بيانه بسهولة من معادلة احزوز » 

يتناسب الطول الموجى فى رتبة معينة تصل إلى 8 تناسباً طردياً مع المسافة و . 


. ولقد حل حامل إيجل محل حامل رولاند وحامل باستين' نظراً لإحكامه ومرونته . 
وهنا يمكن ملاحظة جزء الطيف الذى يحيد فى الإنجاه المضاد يزوايا تساوئ تقريبا زوايا 
السقوط . نوضع الفتحة الضيقة 5 عند أحدى طرف حامل اللؤح الفوتوغراق » الذى 
يدور على حور كبوابة عند 5 ولملاحظة الأجزاء امختلفة من الطيف » يدار انحزوز: حول 
کر روي عل متتو الكل . ولذلك بض ان لك .عل :طول قرا ا 
ويدار حامل اللوح الفوتوغرافى حتى يقع كل من 8,8 ثانية على دائرة رولاند . ويمكن 
أن يوضع الجهاز فى صندوق طويل أو غرفة حيث تحفظ درجة الحرارة ثابتة ..فالتغيرات 
فى درجة الحرارة تزخ خخطوط الطيف نظرا لتغير مسافة المحزوز الذى ينتج من تمدد 
الحزوز أو إنكماشه . وف حالة محروز من سبيكة معدنية يمكن بيان أن أن التغير فى درجة 
الحرارة بمقدار | , ٠‏ م يزخ خطأ موجته ۰۰ ٠‏ أنجسروم فى أى رتبة بمقدار ٠ , ٠٠١‏ 
أغهستروم ويستخدم حامل إججل عادة فى اسبكتروجرافات مفرغة لدراسة الأطياف فوق 
البنفسجية فيملادون ٠٠ . ٠‏ أنجستروم . فنظراً لأن المواء يمتص هذه الأطوال الموجية ع 
ينبغى ضخ اهواء خارج الأسبكتروجراف وهذا يكون هذا الت ركيب المحكم مناسباً 
للغرض . ويسعخدم حامل باستين أيضاً من وقت لآخر ف الأسبكتروجرافات المفرغة 
لضوء يسقط 8 انحزوز بزوايا سقوط مماسية عملية . ويعد حامل ليترو. الموضح فى 


كلم أماميات البصريات 


الشكل ١4 - ١0‏ هو الحامل الوحيد الذى يستخدم نيت محازيز مستوية عاكسه 
كبيرة . من ناحية الميدأ » فهو اكثر شبباً بحامل ايجل » الفرق الأساسى بينهما أن عدسة 
لا لونية كبيرة تبعل الضوء الساقط موازياً وتجمع الضزء الذى يحيد فى بؤرة عند « » 
وھذا فهى تقوم مقام عدسات المجمع والتلسكوب معأ فى ذ نفس الوقت . 

مأخذ وحيد هام للمحزوز المقعر عند إستخدامه فى الحوامل التى سبق وصفها وهو 
وجود لا نقطيه شديدة . يكون أقل ما من فى حامل إيجل . يحدث هذا العيب فى 
الصورة دائمأ عند إستخدام المحزوز المقعر بعيداً غن محوره . وتكون النتيجة هنا أن كل 
نقطة على .الفتحة الضيقة تصور كخطين » أحدها يقع على دائرة رولاند عمودياً على 
مستواها » والآخر فى هذا المستوى لكن على مسافة خلف الدائرة . وإذا كانت الفتحة 
الضيقة مضبوطة عمودياً على المستوى فإن حدة خطوط الطيف لا تتأثر إلى حد خطير 
بواسطة اللانقطية ٠‏ ونظراً لزيادة أطوال الخطوط » يوجد بعض النقص فى الشدة : وة 
حقيقة اكثر أهمية أنه من غ غير الممكن دراسة طيف أجزاء مختلفة من مصدر أو فصل 
حلقات فابرى - بيرو بإسقاط صورة على شق الأسبكتروجراف . ويكون المطلوب هذا 
الغرض هو حامل لا نقطى . وأكثرها شيوعاً حامل وادزورث وفيه يضاد الحزوز المقعر 
بضوء متوازى . فالضوء من الفتحة الضيقة يمكن جعله متوازيا بواسطة مراة مقعرة 
كبيرة ويركز الطيف فى بؤرة على مسافة حوالى نصف قطر إنحناء اتحزوز . 


مسائسل 
١ -‏ ارسم شكلاً توضحياً نوعيأ موذج الغدة لخمس فتحات ضيقة تفصلها مسافات 
مصاوية ها 4/0 = 4 . رقم عدة نقط على انحور × بالقتم المناظرة لكل من 


1 
الإجابة انظر الشكل م 1۷ - ١‏ 


17-7 ارسم شكلاً توضيحيأ نوعيا لموذج الشدة لسبع فتحات ضيقه تفصلها مسافات 
متساوية ها 248 = ۳ . رقم عدة نقط على احور × بالقم المناظرة لكل من 
78 

1,0. تسعة مصادر متجانسة ميكرونية الأمواج متفقة فى الطور وطوفا الموجى‎ YY 
سم . أحسب (أ)‎ ٠٠١ سم مرتبة فى خط مسقم جب إلى جنب بين مراكزها‎ 
الاتساع الزاوى للنباية العظمى المركزية . أوجد البافة الزاوية لكل من رب)‎ 
. النباية العظمى الرئيسية » (ج) النبايات العظمى الثانوية‎ 


1۷ 


1۷ 


محزوز الخيود 4 


. ضوء يتكون هن طولين موجيين ۸ = 050٠‏ أنجستروم ۸ = 848٠‏ أنهستروم 


مدوم ار لحك ناس ب شعي 
يتجمع الضوء المموازى النافذ بواسطة عدسة بعدها البؤرى ٠٠١‏ سم على حائل 
شنو . أرجد امسافة بالسنتيمتر على الحائل بين خطى طيف أ ف الرتية الأول و 
(ب) فى الرتبة الثانية 
خطا طيف عند الم = ٠٠٠١‏ أتجستروم بينها مسافة قاصلة مقدارها ٠,10١‏ 
أنجستروم . أوجد أقل عدد من الخطوط ف محزوز بحيث يكفى لتحليل هذين 
الخطين فى طيف الرتبة الثانية . 
محزوز حيود به ٠٠١‏ ألف خط فى مسافة مقدارها ۸ سم إستخدم فى حالة الرتبة 
الأولى لدراسة تركيب خط طيف عند = 457٠0‏ أنجستروم . كيف تقارن قوة 
التحليل اللونية بتلك لمنضور من الزجاج زاوية رأسه *5٠‏ وطول قاعدته ۸ سم 
ومعاملات إنكساره ۱,۵۹۰۸ عند 2 = 401١‏ أنجستروم » ٠,١٤۹۲‏ عند 
4 = .446 أفستروم ؟ 
الإجابة : قوة تحليل المغروز = ١١٠١٠٠٠‏ وقوة نحليل المنشور F100.‏ 
احسب التفريق (أ) بالأنجستروم لكل درجة (ب) بالدرجات لكل أجستروم و رج 
بالأنجستروم لكل مللیمعر نحزوز به ۳۰۰۰ خط كل ستتيمتر عند إستخدامه فى 
طيف الرتبة الثالئة على حائل بواسطة عدسة بعدها البزرى ٠٠٠١‏ سم . 


شكل م ٠١ - ١7‏ : رمم توضيحى لشدة الضوء الصادر من محزوز حيود رسم توضيحى به © فتحات 


- 4 انظر المسألة 1۷ - ١‏ 


1۷ 


۱۷ 


1۷ 


۷ 


۷ 


مله 


1 


۴ 


أساميات البصريات 


2 3 

مجموعة من خطوط الطيف ف المنطقة 2٠6٠‏ أنجستروم تراد دراستها بإستخدام 
محزوز مستو عرضه ١8‏ سم به 0 خطأ فى الستيمتر مركب على نظام 
أيترو . أوجد (أ) أعلى رتبة يمكن إستخدامها (ب) زاوية السقوط المطلوبة لملاحظتها 
رج أقل مدى طول موجى يمكن تحليله و (د) معامل اللوح الفوتوغرافى إذا کان 
البعد البؤرى للعدسة ٠,١‏ مترأ . 

زوز حيود به ٠٠٠٠‏ خطأ فى الستتيمتر يضاء بزوايا سقوط مختلفة بواسطة ضوء 
طول موجاته 4.٠٠‏ أنجستروم . أرسم شكلاً ليود حزمة الرتبة الأولى عن اتجاه 
الضوء الساقط مستخدماً زاوية السقوط من صفر إلى 54٠‏ ثمثلة على تحور × . 
أوجد (أ) عدد الرتبة و (ب) قوة تحليل محزوز درجي عاكس به ©" لوحأ كل منها 
سمكه ٩‏ ثم إذا إستخدم مع قوس كادميوم لدراسة 2 = ۰۸,۸۲ أنجستروم . 
الإجابة . رأ ۴,۳۹۲ × ٤۱١‏ (ب) 1,۲۳۸۷ × 11١‏ 

محروز درجي به ٠١‏ خطأ لكل سنيمتر إستخدم لتركيز ضوء الأشعة نحت 
الحمراء طول موجته 5 ميكرون فى الرتبة الثانية . أوجد (أ) زاوية الوجوه الحززه 
بالنسبة لسطح انحزوز و (ب) التفريق الزاوى عند هذا الطول الموجى بفرض 
السقوط العمودى . إذا أضىء هذا الحزوز .بضوء أحمر لمصباح هيليوم (ج). 
ها الرتبة أو الرتب التى يمكن ملاحظتا ل 1 = ۹1۷۸ أنهستروم ؟ 

برهن على أن أحدا يكن أن يعبر عن قوة تخليل محزوز درجى 5 بلى 
۶[ + 1)/ةم](ذاقه) = ۸/۵۸ حيث 8 عرض المخروز و ۲/۵ = + هو نسبة عمق 
المخطوات إلى عرضها . بفرض أن الضوء يسقط ويحيد عمودياً على أوجه عرضها 
ا . ملاحظة : استخدم القاعدة : قوة التحليل تساوى عدد الأطوال الموجبة فى 
فرق المسير بين الآشعة من الحافتين المتقابلتين للمحزوز . 


اښ شاشر 


حيود فرنل 


يطلق على تأثيرات الحيود التى يمكن الحصول عليها عندما يكون مصدر الضوء أو 
الحائل أو كلاهما على مسافة محدودة من فتحة الحيود أو العائق اسم حيود فرنل . ومن 
أسهل ما يمكن مشاهدة هذه التأثيرات تجريبيا » إذ يلزم فقط مصدر ضوف صغير وعائق 
بحدث عنده الحيود وحائل تتكون عليه هدب الحيود لمشاهدتها . ولقد كانت تأثيرات 
فرونهوفر التى تمت مناقشتها فى الأبواب السابقة تحتاج إلى عدسات لتجعل الضوء متوازيا 
ولتجمعه فى بؤرة على الحائل . غير أننا نتعامل الآن مع الحالة العامة لضوء منفرج لا تغير 
اتجاهه عدسة ما.. وحيث أن حيود فرنل هو الأسهل ملاحظة فإن من الوجهة التاريخية 
كان أول نوع تمت دراسته ». بالرغم من أن نفسيره يحتاج إلى نظريات رياضية أكثر 
صعوبة من تلك التى تلزم لمعالجة الأمواج المستوية ف حيود فروتوفر . وستأخذ فى 
الإعتبار فى هذا الباب بعض أبسط حالات حيود فرنل التى تقبل التفسير بطرق رياضية 
وبيانية مباشرة إلى حد ما . 


١ - ۸‏ الظلال 


لعل واحدة من أعظم الصعوبات التى اعترضت النظرية الموجية'فى الضوء عند بدء 
ظهورها كانت فى .تفسير مسير الضوء فى خطوط مستقيمة وهى حقيقة مرئية . فنحن إذا 
وضعنا جسما معا فى طريق ضوء صادر من منبع نقطى © فإنه يلقى ظلا له على حدود 
واضحة إلى حد ما وله نفس شكل الجسم . ومع ذلك » يكون صحيحا أن حافة هذا 
الظل ليست حادة بمعنى الكلمة » إذ يتضح عند فحصها عن قرب أنها تشير إلى مجموعة 
من الشرائط المظلمة والمضيئة فى المنطقة النجاورة للحافة مباشرة .ولقد قامت عدة 
حاولات بواسطة جريالدى ونيوتن » أيام نظرية الجسيمات فى الضوء ء لإرجاع مثل 
هذه التأثيرات الصغيرة إلى إنحراف جسيمات الضوء عند مرورها بجوار حافة العائق . 


or.‏ أمامبات اليصريات 


٠‏ ويرجع ما لدينا من تفسير صحيح ”بدلالة النظرية الموجية إلى العمل الفذ لفرنل . فلقد 

بين عام ۱۸٠١‏ م أن انتشار الضوء فى خطوط مستقيمة ليس فقط الذى يمكن تفسيره 
على فرض أن الضوء حركة موجية بل إنه ببذه الطريقة يمكن بالتفصيل تعليل هدب 
الحيود فى حالات كثيرة . : 


شكل 1۸ - ١‏ : قاعدة هيجتر المطبقة على المويجات الثانوية من فبحة ضيقة . 


ولادراك. صعوبة تفسير الظلال بواسطة الصورة الموجبة » دعنا تأخذ فى الإعتبار 
.مرور ضوء منفرج خلال فتحة فى حائل . يبدء الضوء فى الشكل ١ - ١8‏ من ثقب 
صغير 4 » ويسمح لقسم معين ۸۸ من صدر الموجة المنفرجة بالمرور خلال الفتحة . 
وتبعا لقاعدة هيجنز » يكن النظر إلى نقطة على صدر الموجة كمصدر للمويجات 
الثانوية . يعطى غلافها عند لحظة لاحقة موجة منفرجة مركزها 4( » محصورة بين 
الخطين 818 و 1۴ . هذه الموجة عندما تتقدم ستولد إضاءة قوية فى المنطقة مط على 
الحائل . لكن جزءاً من كل مويجة ثانوية سينتشر أيضا فى الفضاء خلف 100 و ۸0 
ومن ثم يمكن توقع إمتداد بعض الضوء فى مناطق الظل الهندسى خارج 8 و ۴ . فى حين 
أن الخبرة المألوفة تكد فعلا عدم وجود إضاءة على الحائل فى هذه المناطق إلا فيما بين 8 
و ۴ . وتبعا لفرنل » يمكن نفسير أن متاطق ما وراء حدود الظل المندسى تصلها مويجهات 
ثانوية ذات علاقات طورية بحيث تتداخل تداخلا هدميا مكونة عمليا إظلاما تاما . 

المويجات الثانوية لا يمكن أن يكون ها سمات متاثلة فى جميع الإتباهات إذ أنها إذا 
. حدث ذلك » فإنها ستولد موجة قو “مساوية فى الإتجاه المضاد . فى الشكل 1۸ - ١‏ 
مثل الغلاف على الجانب الأيسر من الخائل موجة متجمعة مرتدة نحو 11 . ومن الواضح 


حيود فرتل فضا 


أن مثل هذه الموجة الثانوقة تساوى الصفر . وصياغة قاعدة هيجنر بصورة أكثر دقة 
تحقق هذا الغرض وتعطى أيضا نغير السعة مع تغير الاتجاه كميا . ويتطلب ما يسمى 
بمعامل الميل » کا هو موضح فى الشكل ۱۸ - ۲ » سعة تتغير بمقدار ومع ٠1+‏ حيث 

الزاوية مع الإنجاه إلى الأمام . وتدخفض السعة إلى نصف قيمتها فى اتجاه ۴ و © فى 
الشكل أى عند الزوايا المتقاعدة » وتكون الشدة ربع قيمتها القصوى . ونمة خاصية 
أخرى للمويجات الثانوية ينبغى إفتراضها للحصول على نتائج صحيحة » وهى أن تكون 
متقدمة فى الطور بمقدار ربع دورة عن الموجة التى تنتجها . ونتائج هاتين الخاصيتين غير 


شكل ۱۸ - ۲ : معامل اليل لمويجات هيجنز الثانوية . ١‏ 


۸ - ۲ مناطق فرنل نصف الدورية 

كمثال لمعالجة فرنل لمشكلات الحيود » نأخذ أولا ف الإعتبار طريقته فى إجاد التأثير 
الذى ستولده موجة كرية منفرجة قليلا عند نقطة أمام الموجة لیکن 80818؛ فى الشكل 
8-8 ممثلا صدر موجة ضوء أحادى اللون تتحرك نحو العين . كل نقطة على هذه 
الكرة يمكن إعتبارها كمصدر لمويجات ثانوية » ونرغب ف إيجاد التأثير الكلى لها عند 
نقطة م . لذلك » نقسم صدر الموجة إلى مناطق بالطريقة الهندسية التالية .' نرسم حول 
النقطة 0 التى تعد بمثابة قاعدة العمود من م » مجموعة من الدوائر أبعاددها عن ©0 ج 
تقاس على طول القوس هی 80 ,ے8 .وك .... . م5 وتكون بحيث أن كل دائرة تزدادبعدا 
عن ۴ بمقدار نصف طول موجى . فإذا كانت المسافة 08 -8 فإن الدوائر ستكون على 
اا m2‏ + 5 , ...32 + 5 ,22 + ط22 + ظ عن ۴ . 


Ie, 


or‏ أمائيات البصريات 


شكل ۱۸ - 4 : الفرق فى المير 4 عند مسافة 5 من قطب صدر هوجة كرية . 


مساحات المناطق مء أى مساحة الحلقات بين الدوائر المتتالية تكون متساوية عمليا . 
ولإثبات هذا . نشير إلى الشكل ١8‏ - 4 حيث يشل قطاع من. الموجة نصف قطره ۾ 
ينتشر من 1 . إذا رسمت الان دائرة نصف قطرها ط ( الدائرة المتقطعة ) ومر كزها عند 
ظ ومماسة الصدر الموجة عند : قطيبا ٠‏ 0 » فإن المسار 1105 يكون أطول من 1108 
باللجزه الموضح بواسطة 4. . ولحواف المناطق ينبغى أن يكون فرق المسير مضاعفات 
كاملة .4/2 . ولتقديرها » نشير ألا إلى نه فى جميع مسائل الضوء تكون المسافة 5 صغيرة 
عند مقارنتها مع و ط . وعندئذ يمكن إعتبار 8 كمسافة عمودية بين © وامحور » ويمكن 
مساواة 4 بمجموع عمقى التقعر للقوسين 00 » و 0۸ . ومن معادلات عمق التقعر » 


5 يي‎ 
CY AY AE ل‎ 


یود فرتل er‏ 


وتكون أنصاف الأقطار م5 لمناطق فرنل يث أن 


2) - MW) EEE 
2 2ab 1 
وتصبح مساحة أى منطقة‎ 
1 2 


(TWA) Sa rsa گے = وہ = م‎ 


لذلك » مع التقريب الذى ثم أخذه ف الإعتبار » تكون المساحة ثابتة ولا تتوقف على © . 
والتقدير الأكثر دقة سيوضح أن المساحة تزداد ببطء شديد مع م . 


ونراعى تبعا لقاعدة غيجنز أن كل نقطة على الموجة تبث مويجات ثانوية ها نفس 
الطور . ستصل هذه إلى م مختلفة فى الطور إذ أن كلا منها يقطع مسافة مختلفة . المويجات 
الثانوية الصادرة من منطقة معينة لن تختلف ف الطور بأكثر من # > وحيث أن كلا 
منطقة تزداد بعدا عن بمقدار 2/2 فى المتوسط . فإنه يتضح أن المناطق المتتالية تنشج 
محصلات عند ۲ تختلف بمقدار × . وسنتناول هذه الحالة بالدراسة بالتفصيل فى الفقرة 
١ -‏ . والاتختلاف فى الإهتزازات بين المناطق المتتالية بمقدار نصف دورة هو أصل 
تسميتها مناطق نصف دورية . وإذا رما بالرمز مم نحصلة السعة للضوء الصادر من 
المنطقة ره > فإن القم المنتالية ل م ستأخذ إشارات متغيرة بالتناوب لأ تغير الطور 


بمقدار جم يعنئ إنعكاس اتجاه متجه السعة . وعندما نرمز للسعة المحصلة لكل الموجة 
E E E‏ 
CEWA) A = A — A2 + A; — A, + °°° + (DA‏ 


وِمةَ معاملات ثلاثة تعين مقادير الحدود المتتابعة فى هذه المتتالية : 

)١(‏ لأن مساحة كل منطقة تحدد عدد المويجات التى تسهم بها » تكون الحدود متساوية 
تفريبا لكنها ينبغى أن تزداد ببطء ؛ (۲) حيث أن السعة نتناسب عكسيا مع متوسط 
المسافة بين 8 بالمنطقة » فإن مقادير الحدود تتناقص بكمية تزداد بزيادة م ؛ و (©) لأن 
اليل يزداد » فإن مقاديرها ستتناقص . ولهذا يمكننا التعبير عن السعة الناتجة عن المنطقة ود 
كا يل : 

const Š& (1 + eos 6)‏ = .4 لدب 
حبث يرك متوسبط المسافة إلى 8 و 0 الزوية التى يترك الضوء بها المنطقة . وتبدو فى الصورة 
الموضحة بسبب معامل الميل المفروض فى الفقرة السابقة . ويبين الآن الحسابٌ الدقيق ل 


ort‏ أماميات البصريات 


3 

5 أن العامل ٠‏ فى المعادلة 14 - ٣‏ ينبغى إستبداله بواسطة ۸ +.ة »> حيث 4 فرق 
المسير لمنتصف المنطقة . وحيث أنه فى نفس الوقت تكرن ۸ + م = رك » فإنيا تجد أن 
النسبة ی5 تكون ثابتة » ولا تتوقف على ۸ر . ومن ثم نكون قد تركنا فقط تاثير عامل 
الميل 33 + الذق رسيب قاف !الخد المشارعه في العادلة و شد بيط ر 
يكون التناقص أول الأمر أقل ما يكون » بسبب التغير السريع فى 8 مع ٠‏ لكن 
السعات سرعان ما تصبح متساوية تقرييا » 

وببذه المعرفة للتغير فى مقدار الحدود > يمكننا تقدير مجموع المتتالية بتصنيف حدودها 
بإحدى الطريقتين التاليتين . بفرض أن م عدد فردى 


(TK) 
a= ع ب +انك بر - ث) + انث + رھ 4( + نك‎ 
2 7 2 7 
AEA عك + وھ 4) - امك ى‎ 3-5 Bat + مم‎ 
2 2 2 2 7 2 


ونظرا لأن السعات ر4 ,جه .... لا تساقص الآن بمعدل منتظم » فكل واحدة تكون أقل 
من المتوسط الحسابى للسابقة لما واللاحقة . ومن ثم تكون الكميات بين الأقواس فى 
المعادلتين السابقتين كميات موجية » وينبغى أن تبقى اللتباينات 2 


عه _ يك 


4 + 1 الت 
2 2 


- ,4 > 4 > عاب 
2 2 


ونظرا لأ السعات لأى منطقتين متجاورتين متساوية تقريبا » يكون من الممكن مساواة ۸ 
ب ۵2 و ۸-1 ب 4 . وتكون النتيجة 
له 
2 
وإذا أخذنا مر كعدد زوجى » فإننا نجد بنفس الطريقة أن : 


+ ده رمحن 


E : 


ولذلك نكون امنتيجة أن السعة المحصلة عند م الناجمة عن المناطق م إما نصف مجموع 
وإما نصف فرق السعتين اللتين تسهم ببما المنطقتان لتقسم كل الموجة الكرية إلى مناطق , 


حيود فرت 


فإن 8 تقترب من 18 للمنطقة الأخية . وهذا يؤدى تمعامل اليل إلى جعل وره 
مهملة ؛ وتكون السعة الناجمة عن كل الموجة هى نصف تلك الناجمة عن المنطقة الأولى على 


حدة . 
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1 


يبين الشكل ۱۸ - ه كيف بمكن فهم هذه النتائج مر من الرسم البياق . 
شهاك السعة ر4 .وه ,وه ,... » التى تكون موجبة وسالبة على التوالى 0 تفيذها 
عادة بسمها على طول نفس الخط » لكنها لزيادة الوضوح تكون منفصلة هنا فى اتاه 
أفقي . وصنعت مؤخرة كل متجه عن نفس إرتفاع رأس المتجه السابق د بوعتدئة. تكون 
السعة المحصلة ۸ الناجمة عن أى عدد معين للمناطق بمثابة ارتفاع رأس السهم التبا فوق 
خط القاعدة الأفقى . وهى موضحة فى الشكل لعدد ٠۲‏ منطقة وأيضاً لعدد كبير جدا 
من المناطق . 


شكل 1۸ - ه : إضافة السعات من مناطق نصف دورية . 


۸ - ۳ الحيود عند فتحة دائرية 
لنتناول بالدراسة تأثير إعتراض سبيل الموجة بحائل به ثقب دائرى صغير ا هو 
موضح فى الشكل ١8‏ - 1 على الشدة عن ۴ ( الشكل 18 - ۳ ) . إذا كان نصف 
قطر الفتحة ‏ -08 بحيث يساوى المسافة 5 إلى االحافة الخارجية للمنطقة الاولى نصف 
الدورية" » ستكون السعة هى ره وهذه ضعف. السعة الناجمة عن الموجة التى لم يتم 
حجيها . وهذا تكون الشدة عند < أربعة أمثال نظيرتها فى غياج الحائل . وعند زياذة 
نصف قطر الفتحة حتى ي يسع المنطقتين الأولى والثنية » تكون الببعة هى يه ره » أو 


* تفترض هنا أن نصف قطر إغاء الوجة الساقطة على احائل كير يث يكن أو تؤخذ السافات القاسة على 
طول الوتر مساوية لتلك المقاسة على طول القوس . 


3 


2ه أساميات البصريات 


عمليا تساوى الصفر . فكأن الشدة قد تدنت إلى الصفر تقريبا كنتيجة لزيادة حجم 
الفتحة . وأى زيادة إضافية فى + سينتج عنها تغير فى الشدة من نباية عظمى إلى نهاية 
صغرى فى كل مرة يصبح فيبا عدد الناطق فرديا أو زوجيا . 

وينشاً نفس التأثير بتحريك نقطة الملاحظة 8 باستمرار نحو الفتحة على طول العمود 
أو بعيداً عنها . إذ يتغير حجم المناظق . بحيث إذا كانت ط فى الأصل عند الموضع الذى 
يكن فيه 50 8ط من الشكل ١8‏ - 5 هو 2/2 ( منطقة واحدة هى المحصورة ) » 
وبتحريك ‏ نحو الخائل سيزيد هذا الفرق فى المسير إلى 21/2 ( منطفتان ) » 
2 ( ثلاث مناطق ) » . إلح . ولهذا تكون لدينا نبايات عظمى ونبايات صغرى على 
طول مور الفتحة . 

لا تعطى الاعتبارات السابقة أية معلومات عن الشدة عند نقط بعيدة عن انحور . 
وتوضح الدراسة الرياضية » التى لا نناقشها لصعوبتها" » أن النقطة ۴ تكون عاطة 
بمجموعة من هدب الحيود الدائرية . 1 


شكل ١8‏ - 5 : هندسة الضوء النافذ من خلال فتحة دائرية . 


وة عدة صور فوتوغرافية لهذه الهدب موضحة فى الشكل 7-١8‏ . ثم إلتقاط 
هذه الصور يوضع لوح فوتوغرافى على بعد مناسب خلض الفتحات الدائرية ذات 
الحجوم الختلفة » والمضاءة بواسطة ضوء أحادى اللون من منبع ضوف قريب . بدءأ من 
الجزء العلوى الأيسر للأشكال » تعرض الفتحات المتساوية لمنطقة واحدة ء لمنطقتين » 


انظ ي 
انظر ed., pp. 324-327, The Macmillan Company,‏ )5 *, نظرية الضوء  Preston,‏ .7 
New York, I928.‏ 


حيود فرنل erv‏ 
3 
لثلاث مناطق » إل .. تغير مركز نموذج الحيود من الإضاءة إلى الإظلام يُوضح النتيجة 
التى تم الحصول عليها فيما سبق . وتموذج ليود الكبير على جين م الحصول عليه بفتحة 
تشتمل على ۷١‏ منطقة : 


٨۸‏ - 4 الخيود عند عائق دائرى 

عندما تستبدل الففحة الدائرية بقرص دائرة » تؤدى طريقة فرنل إلى إستنتاج مثير هو 
أنه ينبغى أن توجد نقطة مضيكة عند مركز الظلٍ . ولمعالجة هذه الحالة » يكون من 
المناسب البدأ فى رسم المناطق عند حافة القرص . إذا كانت جرم =ه» فى الشكل 
١ - ۸‏ » فإن الحافة الخارجية للمنطقة الأولى ستكون على بعد +4 من م » والثانية 
على بعد +ك وهكذا . ويكون مجموع الثالية التى تمثل السعات من كل المناطق فى 
هذه الحالة » ا سبق » هى نصف السعة من المنطقة الأولى على حدة . ويمكن الحصول 
عليها فى الشكل ١8‏ - ه بحذف بعض المتجهات الأولى فقط . ومن ثم تكون الشدة 
عند م عمليا مساوية تلك الناجمة عن الموجة التى لا يحجبها شىء . وهذه تنطبق فقط 
بالنسبة لنقطة ما على احور » إلا أنه » لنقطة بعيدة عن انحور تكون الشدة صغيرة » 
. معطية حلقات ضعيفة متحدة ال ركز . فى الشكل ۱۸ - ۸ (أ) و (ب) الذى يوضح 
صوراً فوتوغرافية لنقطة مضيغة » تقوى هذه الحلقات بصورة غير ملائمة بالنسبة للنقطة - 
بواسطة زيادة التعريض . وقد كان المصدر فى (ج) » بدلا من نقطة » ممثابة صورة 
فوتوغرافية سالبة تمثال وودرو ويلسون على لوح شفاف مضاء من الخلف . ويعمل 
القرض على نحو ما كعدسة غير مصقولة فى تكوين الصورة » إذ أنه لكل نقطة على 
الجسم توجد بقعة مضيعة مناظرة على الصورة . 

وتوضح الدراسة التامة للحيود عند عائق دائرى أنه بجانب البقع والحلقات الخافتة فى 
الظل » توجد هدب دائرية لامعة تحد الجزء الخارجى للظل . وهذه ماثلة فى مصدرها 
لحدب الحيود عن الحافة المستقيمة التى تتم دراستها فى الفقرة 1۸ - 1١‏ . 


يمكن رؤية البقعة المضيئة فى. مركز ظل قطعة معدنية لسنت واحد بواسطة فحص 
منطفة الظل الناشئة عن قوس ضوء على بعد عدة أمتار » ومن الأفضل إستخلام عدسة 
مكبرة . تكون البقعة فى هذه الحالة بالغة الصغر ومن الصعب إيجادها . ويكون من 
السهل رؤيتها مع جسم أصغر. مثل كرة إرتكاز . 3 


o4‏ أساميات البصريات 


فكل 1۸ - ۷ : حيود الضوء بواسطة فتحات دائرية صغيرة ( موافقة هافورد ) . 


۸ ~0 اللوح ذو المناطق 

هو بمثابة حائل حاص مصمم بحيث يحجب الضوء من المناطق نصف دورية واحدة 
دون أخرى . تكون النتيجة هى التخلص إما من جميع الحدود الموجبة فى المعادلة 
۸ - 4 وإما من جميع الحدود السالبة . ستزداد السعة عند م ( الشكل ۱۸ - ۳ ) فى 
أى من الحالتين عدة مرات عن قيمتها فى .الحالات السابقة . .ويمكن عمل لوح المناطق , 
بسهولة عمليا برسم دوائر متحدة المركز على ورقة بيضاء » أنصاف أقطارها متناسبة مع 
الجذر التربيعى للأعداد الصحيحة ( أنظر الشكل ١8‏ - 4 ) . تظلل المناطق واحدة 
دون الأخرى » ثم تصور منها صورة فوتوغرافية مصغرة . عندما تؤضع الصورة السالبة 
فى طريق ضوء صادر من منبع نقطى قريب » تنشأ عنه شدة كبيرة عند نقطة على محوره 


شكل 1۸ - ۸ : الحيود بواسطة عائق دائرى (أ) و (ب) مصدر نقطى (ج) صورة سالبة لوودرو ويلسوت 
كمصدر . ر موافقة هاقورد ) . 


حيود فرتل r4‏ 


”على مسافة مناظرة لحجم المناطق والطول الموجى للضوء المستخدم . وتتضمن المعادلة 
( ۱۸ - ۲ ) العلاقة بين هذه 
الكميات » وهذه يمكن كتابتبا لتفى بالغرض الحالى م يأق : 


+( ديم ددم 


شكل ٩ - ١8‏ : ألواح ذات مناطق . 


لذلك نرى أنه لقے معينة ل هط و ۸ ينبغى أن يكون للمناطق ‏ ل نه ہی 
تكون البقعة ا مضيئة الناتجة عن اللوح ذى المناطق بالغة الشدة بحيث يعمل اللوح إلى 
حد كبير كعدسة . هذا افترض أن العشر مناطق الفردية الأولى هئ المكشوفة » کا فى 
اللوح ذى المناطق الشككل ۱۸ - ٩‏ () . يخلف هذه السعات يه وحروة ...ورم 
( أنظر الشكل ۱۸ - ١‏ ) » يكون مجموعها ٠١‏ أمثال 4 تقريباً . ويعطى صدر 
الموجة الكلى ر۸ 1/2 » ومن ثم » باستخدام ٠١‏ مناطق مكشوفة فقط » تحصل على سعة 
عند ۳ تساوى ٠١‏ مثلا عن نظيرتها إذا أزيل اللوح . وتكون الشدة لذلك أكبر ب ٤٠ ٠‏ 
مرة . وإذا غطيت المناطق الفردية.» سيكون للسعات وه .وه ,هه ,... نفس التأثير 
ويتبع بعد الجسم وبعد الصورة قاتون العدسة المعتاد » إذ أنه بالمعادلة ( ۱۸ = ۸) 


f=‏ رمدحى 


er.‏ أساميات البصريات 


وتوجد أيضا صور أكثر خفوتا مناظرة الأبعاد البؤرية_ 1/3 ,2/5 ,7/] ..... إذ أنه عند 
هذه المسافات تحتوى كل منطقة على اللوح ۳ . © » ٠۷‏ .. من مناطق فرنل . إذا 
احتوت 7 مناطق ملا فإن تأثيرات إثنتين منهما تلاشى بعضها بعضا ويبقى تأثير 
الثالثة . 1 5 

ثم إختراع اللوح ذى المناطق بوضوح بواسطة لورد رالى کا يبدو حددنا ف 
مذكرته » المؤّرخة فى ١١‏ أبريل عام 1817١‏ م : « إن تجربة حجب مناطق هيجنز 
الفردية لزيادة الضوء عند ال ركز نجحت جدا... » 


۸~ منحنى الإهتزاز فى حالة التقسم الدائرى لصدر الموجة 

تعتمد فكرتنا عن منحنى الاهتزاز . فى حيود فروتبهوفر عند فتحة واحدة ( الفقرة 
٠١‏ - 4 ) على تقسم الموجة المستوية إلى عناصر مساحة بالغة الصغر تكون بمثابة 
شرائط اتساعها صغير جدا تكون موازية لفتحة الحيود . وجد أن المتجهات التى تمثل 
الإسهامات السعة من هذه 


شكل ٠١ - ١8‏ : حلزون الإهتزاز لمناطق فرنل نصف الدورية لفتحة دائرية . 
العناصر تعطى قوسا فى دائرة . هذا الذى يسمى التقسم الشريطى لصدر الموجة يكون 
مناسبا عندما يكون مصدر الضوء فنحة ضيقة وفتحة الحيود مسيتطيلة . ولسوف يناقش 
التقسيم الشريطى لصدر موجة منفرجة من مثل هذا المصذر فيما بعد ( الفقرة 


حيود فرتل r1‏ 


. ۸ - ۸ ) . وتعضمن طريقة تقس الموجة الكرية من مصدر نقطئ المناسبة لأى نحالة 
حيود بواسطة فتحات أو عوائق دائرية مناطق دائرية بالغة الصغر . 

ولنأخذ أولا فى الإعتبار الشكل البياف للسعة عندما تكون المنطقة الأولى نصف 
الدورية مقسمة إلى تمان تحت مناطق » كل منها مرسوم بنفس الكيفية المستخدمة فى 
المناطق نصف الدورية ذاتها . تعمل تحت المناطق هذه برسم دوائر على صدر الموجة 
( الشكل ۱۸ - 5 ) أبعادها عن م هى 

2 
2 + + 

الضوء الذى يصل إلى ۴ من تلف النقط فى تحت المنطقة الأول لن يختلف فى الطور 
بأكثر من ۸/8 . محصلتها يمكن تمثيلها بالمعجه ره فى الشكل 1۸ - ٠١‏ (أ) . وهذا 
يضاف الآن ره » السعة المحصلة الناجمة عن تحت المنطقة الثانية » ثم وه الناجمة عن نحت 
المنطقة الثالئة » وهكذا . ستزداد مقادير هذه المتجهات ببطء شديد كنتيجة لعامل 
اميل . وسيكون الفرق فى الطور ة بين كل متجهين متتاليين ثابتا ويساوى 8/ 
وتؤدى إضافة جميع تحت المناطق الهان إلى المنجه ۸8 ' كسعة محصلة من المنطقة الأولى 
نصف الدورية . ومع استمرار تفسيم المنطقة الثانية نصف الدورية إلى تحت مناطق » 
تحصل على © كسحصلة ذه المنطقة » و 9م كمجموع لآول منطقتين . تناظر هذه 
المنجهات تلك الموضحة فى الشكل ١8‏ - ه . ويعطى تتابع المناطق نصف الدورية بقية 
الشكل کا هو موضح . 

الإنتقال إلى منحنى الإهتزازات فى الشكل ٠١ - ١8‏ (ب) ينتج من زيادة عدد 
تحت المناطق كثيرا فى منطقة نصف دورية معينة . ويكون المنحنى الآن هو حلزون 
الإهتزازة » الذى يقترب ف نباية الأمر من 2 عندما تغطى المناطق نصف الدورية كل 
الموجة الكرية . تكون أى دورة بمثابة دائرة تقريبا لكنبا ليست مغلقة تماماً نظرأ للنقص 
البطىء في مقادير السعات كل على حدة . وتصبح أهية المتتالية ذات السعات المتناقصة 
والمتغيرة الإشارة » المستخدمة فى الفقرة ١4‏ - ۲ الخاصة بالمناطق نصف الدورية تصبح 
أكثر وضروّحا عندما تبقى فى ذاكرتنا المنحنى الموضح فى الشكل ١8‏ - ١١ب‏ فله ميزة 
إضافية تسبمح لنا مباشرة بتعيون السعة الحصاة الناجمة عن أى ضعيل من المناطق . ويدبغى 
الإشارة بالمناسبة أن السعة المحصلة < » التى هى نصف السعة الناجمة عن المنطقة الآولى 
نصف البؤرية » تصبح °۹٠‏ متخلفة فى الطور عن مركز مجموعة المناطق . ولا يمكن 


اعم أساسيات البصريات 
لو 3 2 
أن يكون هذا صحيحا » إذ أنه من المستحيلتغيير الطور المحصل للموجة فقط بتقسيمها 
إلى مناطق ثم جمع تأثيراعها . ويكون التعارض بمثابة خلل فى نظرية فرئل الناتجة من 
التقريب الذى اتخذ فى تلك المشكلة والذى لا يظهر. فى المعالجة الرياضية المعقدة . 


شكل ١١ - ١8‏ : موجة إسطوانية من شق ضيق مضاء تاسقيا . الشرائط نصف الدورية مرقمة على صدر 
الموجة . 


7 فتحات وعوائق ذات حواف مستقيمة 

إذا كان لشكل حائل الحيود حواف مستقيمة كتلك لشق ضيق أو سلك بدلا من 
شكلها الدائرى » يكون من الممكن إستخدام شق ضيق كمصدر ضوف أفضل من 
النقطة . يميا الشق بحيث يوازى تلك الحواف ٠‏ بحيث تنتظم هدب الحيود المستقيمة 
الناتجة عن كل عنصر له نفس الطول على حائل الملاحظة . وثمة زيادة ملحوظة فى الشدة 

يتم الحصول عليبا بهذه الوسيلة . فى دراسة مثل هذه الحالات » يكون من الممكن النظر 
إلى صدر الموجة غلاف أسطواق > کا فى الشكل ۱۸ - ۱١‏ . ويمكن صحيحاً أن 
يعزى مثل هذا الغلاف الأسطواق إلى مويجات هيجنز المنبعثة من النقط الختلفة علي 
الشي » ينبغى أن تنيعث هذه مترابطة ) إلا أنه من الناحية العملية لا يكون هذا صحيحاً 
عادة . بغض النظر » عندما تضاف الشدات » کا هو مطلوب ف الإنبعاث التلقاقٌ » 
يكون الموذج الاتج مائلاً لذالك النائج بواسطة مومية إسطواية مترابطة . خلال المعالجة 
التالية لبعض الحالات المتضمنة حواف مستقيمة »<صنحاول التبسيط بإفتراض أن الشق 
المصدر مضاء بحرمة متوازية أحادية اللون » بحيث تنبعث منها موجة إسطوانية فعلاً . 


جود فرنل err‏ 


2 

۸ - ۸ التقسم الشريطى لصدر الموجة 

تعتمد الطريقة المناسية لبناء العناصر نصف الدورية على صدر ۸ موجة إسطوانية على 
تقسيمها إلى شرائط ؛ حوافها تزداد بعدأ عن م بمقدار نضف طول موجى على التتابع 
( الشكل 1۸ - ١١‏ ) . وهذا تكون النقط 284 M١‏ ,وللا,.. على الجزء الدائرى من 
الموجة الأسطوانية على أبعاد ذ,ة +0 0+2/2 من ۶ . تكون 86 على الخط المستقم 8۴ . 
تمتد الآن الشرائط نصف الدورية :36 04 ,رالا ,1 على طول صدر الموجة الموازى 
للشق . يمكننا تسمية هذه الطريقة النقسم الشريطى لصدر الموجة . 

فى مناطق فرنل التى تم الحصول عليها بإلتقسيم الدائرى » كانت مساحات المناطق 
متساوية تقريباً . ولا يكون هذا صحيحاً بأى حال مع نوع التقسيم الحالى . إذ تكون 
مساحات الشرائط نصف الدورية متناسبة مع إتساعاتها » الى تتناقص بسرعة كلما 
إتجهنا على طول صدر الموجة بعيداً عن 4 . وحيث أن هذا التغير ملحوظ بدرجة اكير 
من أى تغير فى معامل الميل » فإن الأخير يمكن التغاضى عنه . 

يتم الحصول على الرسم البياى للسعة فى الشكل ۱۸ - ٠١‏ (أ) بعقسم الشرائط إلى 

ا ا ا للمناطق 
الدائرية . فبتقسيم الشريط الأول فوقى/ه إلى تسعة أجزاء » نجد أن منجهات السعات . 
التسع من تحت الشرائط تمتد من 0 إلى 8 » معطية محصلة ره -08 » لأول الشرائط 
نصف الدورية . يعطى ثانى الشرائط نصف الدورية بالمثل تلك المتجهات بين 8.© > 
بمحصلة ره -ع8 . وحيث أن السعات تتناقص الآن بسرعة » فإن وم تكون أقل بكثير 
عن ر۸ » ويكون الفرق فى الطور بينها أكبر من .> . تكرار عملية تحت التقسم هذه' 
للشرائط التتابعة على النصف العلوى للموجة يعطى الرسم البيافى الأكثر إكتالاً فى 
الشكل ۱۸ - ۱۲ (ب) . تمخذ المنجهات هنا شكلاً حلزويناً نحو 2 » بحيث تصبح 
الوق SERE‏ 


٩ - ۸‏ منحنى الإهزازة للتقسم. الشريطى. 
حلزون کورنو 
عندما نراجع العناصر الشريطية التى تكون إتساعاتها بالغة الصغر » نحصل على 


منحنى الإهتزازه كحلزون امش » جزء من موضح فى الشكل ۱۸ - ٠١‏ . والمنحنى 
ا ا يم-إنجازه خلال عدد أ من الدورات » تنتبى عند النقطة 


ort‏ أماسيات البصريات 


2 2. الجزء الذئ أذ فى الإعتبار فيما سبق هو الجزء من © إلى 2 فقط . ينشأ النصف 
السفل 70 من اسهامات الشرائط نصف الدورية تحت 21440 . 
هذا المنحنى الذى يسمى حلزوت كورنو' » يتميز بحقيقة أن الزاوية ة التى يصنعها 


شكل ۱۸ - ١١‏ : الرسم اليانى للسعة لتكوين حلزون كورنو 


ب 


مع الأحداق × تتتاسب طردياً مع مريع المسافة ا على طول المنحنى من نقطة الأصل . 
ومع تذكر أن 5 تمثل » فى منحنى. الإهتزازة » التخلف ف الطور للضوء من أى عنصر فى 
صدر الموجة » نحصل على هذا التعريف للمنحنى بإستخدام ا معادلة ( ١١ ١8‏ ) للفرق 


فى المسير ¢ 
2r na +b) 4 r+‏ 
س کے لنت = ناد ق ا 


أدخلنا هنا متغيراً جديداً يستخدم فى رسم حلزون كورنوء أى 


Pe + « 
AVS) حو سنا‎ 


وم التعريف بمثل هذه الطريقة لجعله بلا أبعاد » بحيث يمكن إستخدام نفس المتحنى © 
لأى مشكلة » بغض النظر عن القيم الخاصة © ,8و4 
*م . أ . كورنو ( 9441 - ۹۹١۳‏ ) أستاذ الفيزياء التجريية فى مدرسة البوليتكنيك ١‏ باريس . 


حبود قرنل oro‏ 


٠١8‏ تكاملاث فرنل 

يمكن التعبير عن الأحدائيات × ,و لحلزون كرنو كميا بواسطة تكاملين ومعرفتهما 
ستسمح بالرسم والحسابات الدقيقة . ويمكن إستنتاجهما بسهولة كبيرة کا بلى . حيث 
أن الفرق فى الطور ة هو الزاوية التى تحدد ميل المنحنى عند أى نقطة ( أنظر الشكل 
١۳ - ۸‏ ) » فإن التغيرات فى الاحداثيات لازاحة صغيرة معينة و على طول الحلزون 
تعطى بواسطة 


2 2 
ول حك من = 6 مز مه = وه de‏ كدوم = 6 cos‏ مه - به 


شكل ۱۸ - 15 : حلزون كوونو مزسوم ليشمل نمس مناطق نصف دورية على كل من جانبى القطب . 


كعم أماسيات اللعريات 
5 5 3 ع 
حيث ت إدخال قيمة 6 من المعادلة ( ۸ ٠١--‏ ) . لهذا » تصبح احداثيات أي نقطة 
(« ,) على حلزون كورنو 
fe a‏ > )173۸( 


ا در مرجع 
2 5 

تعرف هذه بتكاملات فرنل . لا يمكن إجراء التكامل لما فى صورة مغلقة لكنها 
تؤدى إلى متتاليات لا نبائية يمكن تقدرها بطرق عديدة" . وبالرغم من التقدير الفعلى 
بالغ التعقيد ليعطى هناء فإننا ضمنا جدولاً قيماً عددية للتكاملات ( الجدول 
١ - ۸‏ ) . وطريقة إستخدامها فى حسابات دقيقة لتماذج حيود مشروحة فى الفقرة 
ا NE‏ 

ولتفحص أولأ بعض مظاهر حلزون كورنو الكمى للشكل ۱۸ - ١5‏ الذى يمثل 
رما بيانيأ لتكاملى فرنل . وتعطى احدائيات أى نقطة على المنحنى قيمها بالنسبة للحد 
العلوى المعين ه فى المعادلات ( ۱۸ - ۱۲ ) و ( ۱۸ - ۱٠۳‏ ) . مقياس ۷ مدون 
مباشرة على المنحنى وله أقسام متساوية على امتداد طوله . ومن المفيد جدا تذكر مواضع 
التق © =1 ۷/2 و ؟ على المنحنى . إنها نمثل نصف ء واحد واثنان من الشرئط 
نصف الدورية » على الترتيب » ا يمكن إثبات بحساب قى 8 المناظرة من المعادلة 
٠١ - ۱۸ (‏ ) . ومع ذلك » تكون إحدائيات النقطتين الطرفيتين 2 ا اھ 
لا ( حل حل )ورل ل )على الترتيب . 

كا فى أى منحنى إهتزازه.» يمكن الحصول على السعة الناجمة من أى جزء من صدر 
الموجة بإيجاد طول الوتر لأى قطاع من المنحنى . يعطى مربع هذا الطول الشدة . هذا 
يكن إستخدام حلزون كورنو فى الشكل ٠١١٠۸‏ للحل بالرسم البيانى لمسائل 
الحيود » كا سيوضح فيما بعد . ينبغى الإشارة بداية » أن القم العددية الحسوبة بهذم 
الطريقة تكون مع ذلك متسوية لقيمة » للموجة التى لا يحجيها شىء ٠‏ وحن ثم ء إذا 
كانت ۾ تمثل أى سعة يتم الحصول عليها من الرسم البيانى » فإن الشدة 1 ع معبراً عنها 
ككسر من تلك التى يمكن أن توجد إذا لم يوجد حائل » والتى نرمز لها بالرمز .20 › ھی 


* بالنمبة للطرق المستخدمة فى تقدير تكاملات فرنل أنظر ر .و . وود ٠‏ بصريات فيزيائية #اطبعة ثانية ص 
۷ . شركة ماكميلان . نيويورك » ۱۹۲۱ : أعادت طبعه دار نشر دوفر . نيريورك 1954 . 


حيود فرتل ory‏ 


5 
دھوے 1 ( 16-1۸( 
1 50 
جدول ۱۸ - ١‏ جدول تكاملات قرنل 

0 x 1 م‎ zx ر‎ x 2 

0.00 0.0000 0.0000 3.00 0.6058 0.4963 0.4784 0.5537 
0.10 0.1000 0.0005 3.10 0.5616 0.5818 0.4456 0.5181 
0.20 0.1999 0.0042 3.20 0.4664 0.5933 0.4517 0.4700 
0.30 0.2994 0.0141 3.30 0.4058 0.5192 0.4926 0.4441 
0.40 0.3975 0.0334 3.40 0.4385 0.4296 0.5385 0.4595 
0.50 0.4923 0.0647 3.50 0.536 0.4152 05551 0.5049 
0.60 0.5811 0.1105 3.60 0.5880 0.4923 0.5298 0.5461 
0.70 0.6597 0.1721 3.70 0.5420 0.5750 0.4819 0.5513 
0.80 0.7230 0.2493 3.80 0.4481 0.5656 0.4486 0.5163 
0.90 2,648 0.3398 3.90 0.4223 04752 0.4566 0.4688 
1.00 0.7799 0.4383 4.00 0.4984 0.4204 0.4995 0.4470 
1.10 0.7638 0.5365 4.10 0.5738 0.4758 0.5424 0.4689 
1.20 0.1154 0.6234 4.20 0.5418 0.5633 0.5495 0.5165 
130 06386 | 06863 | 430 04494 05540 0.5146 0.5496 
1.40 0.5431] 0.7135 4.40 0.4383 0.4622 0.4676 0.5398 
1.50 0.4453 0.6975 4.50 0.5261 0.4342 0.4493 0.4954 
1.60 0.3655 0.6389 4.60 0.563 0.5162 0.4760 02,4555 
1.70 0.3238 0,5492 4.70 0.4914 0.5672 0.5240 0.4560 
1.80 0.3336 0.4508 4.80 0.4338 0.4968 0.5496 0.4965 
1.90 0.3944 ° 4 4.90 0.5002 0.4350 0.5292 0.5398 
2.00 0.4882 20,4 5.00 0.5637 0.4992 0.4816 0.5454 
2.10 0.5815 0.3743 5.05 0.5450 0.5442 0.4520 0.5078 
2.20 0.6363 0.4557 5.10 0.4998 0.5624 0.4690 0.4631 
2.30 0.6266 0.5531 S1 0.4553 0.5427 0.5161 0.4549 
2.40 0.5550 0.6197 5.20 0.4389 0.4969 0.5467 0.4915 
2.50 


للتحقق من هذا العرض » نشير إلى أنه تبعاً للمناقشة فى الفقرة ١4‏ - ۸ فإن معجهاً 
يرسم من 0 إلى 2 يعطى السعة الناجمة عن الجرء العلوى من الموجة . وبالئل » يعطى 
معجه من 2 إلى © تلك التاجمة من النصف السفلى يكون لكل منها مقدار 1/4/2 » بحيث 
3 2 


وليك أماسيات البصريات 
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شكل 18.- 14 : عزون كورنو ؛ الرسم الياني لتكاملات فرنل . 


ينتج عند إضاقتهما وتريع الجموع الشدة الاتجة عن كلل الموجة » جد أن 1= ۲ مع 
المقياس المألوف المستخدم فى الشكل “٠١-1۸‏ 


١١- ۸‏ الحافة المستقيمة 


إن دراسة الحيود بواسطة حائل مفرد حافته مستقيمة ربما تكون أسهل تطبيق لحلزون 
كورنو . يمثل الشكل ۱۸ - ١١‏ (أ) جزءاً من مثل هذا الخائل » الذى تكون حافته 
موازية للشق 58 . الشرائط نصف الدورية المناظرة للنقطة م التى تقع على حافة الظل 
* ينبغى الإشارة إلى أت طور الموجة الناتجة هو ٠٤٠‏ . أو ل الدورة خلف تلك للموجة القادهة من مركز 
جمرعة فاق ( موان هيجز تی تصل ۴ مز ماوق الشكل 1 - ١‏ . ثمة إخحلاف ف الطور ممائل » فى 
هذه المرة م دورة » يظهر فى معالجة المخاطق الدائرية فى الفقرة 14 - 5 . لمناقشة الإخعلاف فى الطور فى 


حلزون كورنوء أنظر ر . ر . ديتشيرن : ١‏ الضوء ص 5١4‏ . دار نخر العلوم الداخلية . نيويورك » 
49۳ . 


حيود فرتل or‏ 


المندمى مشار إليها فى هذا الشكل على صدر الموتجة . لإيجاد الشدة عند م ء نشير إلى أنه 
إذا كان النصف العلوى للموجة هو المؤثر » فإن السعة تكون بمثاية خط مستقم يصل 
بين © و 2 ( الشكل ١5-14‏ ) وطوله 1//2. . مربع هذا هو[ » بحيث تكون 
الشدة عند حافة الظل هى تماما + تلك التى تم إيجادها فيما سبق للموجة التى 
لا يحجبها شیء . 


شكل :٠١ - ١8‏ موضعان مختلفان للشرائط نصف الدورية بالسبة للحافة المنتغيمة ١١‏ 


اعتبر بعد ذلك مباشرة الشدة عند النقطة 7.۲ الشكل ۱۸ - ٠١‏ ] أ ] الى تقع 
على بعد 1 فوق 8 . وكى تكون أ ار تحديداً » لتكن م واقعة فى الإتجاه ,524 حيث ۸1 
الحافة العليا لأول شريط نصف دورى . وبالنسبة هذه النقطة » يقع مركز الشرائط 
نصف الدورية 8/0 على الخط المستقيم الواصل بين 5 و٣‏ » ومن ثم ينبغى إعادة رسم 
الشكل بالكيفية الموضحة فى الشكل ١8‏ -5١(ب)‏ . تقع الحافة المستقيمة الآن عند 
النقطة. 4 ؛ بحيث لا تكون جميع الشرائط نصف الدورية فوق ۸4 هى المكشوفة فقط 
بل والشريط الأول تحت م1 . لذلك » تمثل السعة المحصلة 4 على الحلزون الموضح فى 
الشكل ١8‏ -1بواسطة الخط المستقم الواصل بين 8 و 2 . وتكون هذه السعة أكبر 
من ضعف نظيرتها عند ۳ وتكون الشدة 42 أكير من أربعة أمثالها . 

بدا من نقطة الملاحظة ع عند حافة الظل المتدسى ( الشكل 18 -10) » حيث 
تعطى السعة بواسطة 02 » إذا حر كنا النقطة باستمرار إلى أعلى فإن ذيل متجه السعة 
يتحرك إلى اليسار على طول الحلزون » بيذا تظل رأسه ثأبتة عند 2 . ولسوف تبلغ السعة 
بوضوح نهاية عظمى عند ٠#‏ ونباية صغرى عند > ونهاية عظمى أخرى عند » 
وهكذا » لتقترب فى الباية, من القيمة 2/2 للموجّة التى لا يعترضها شىء. وإذا اتجهنا إلى 


of‏ أماسيات البصريات 


شکل ۱۸ - ۱١‏ : حلزون كورنو الذى يوضح محصلات نموذج خيود الحافة المستقيمة . 


أسفل من م » فى الظل المندسى » فإن ذيل متجه السعة يتحرّك نحو المين من 00 
وستتناقص السعة باستمرار مقتربة من الصفر . ٠‏ 

وللحصول على قم كمية للشدات من حلزون كورنو » يكون من الضرورى قياس طول 
۸ افقط لقم مختلفة من 0 . ويعطى مربع لم الشدة . وعلاقات السعة والشدة البيانية مع 
5 موضحة بالأشكال 148 -17(أ) و (ب) » على الترتيب . سيتضح أن الشدة عند 
النقطة © » التى تقابل حافة الظلغ المندسبى » قد هبطت إلى ربع نظيرتها لقم ة الكبيرة 
السالبة .. حيث تقترب من القيمة فى حالة الموجة التئ لا يعترضها شىء . وتمثل الاحرف 
الأخرى المقابلة للنقط المرقمة با ثل على الحلزون »8 ,8,4 ,... واحدا » إثنين ١‏ ثلاثة ء 
وهكذا من الشرائط نصف دورية المكشوفة تحت م . وتظهر النبايات العظمى 
والصغرى مدب اللحيود هذه قبل الوصول إلى هذه النقط بقليل . فعلى سبيل المثال » 


حيود فرتل الك 


تعطى النهاية العظمى الأول عند '8 عندما يتخذ معجه السعة 4 ألوضع الموضح فى 
الشكل ۱۸ - ۱١‏ . ويمثل الشكل ۱۸-١۸‏ صوراً فوتوغرافية لفوذج الحيود عند 
الجافة المستقيطة + م التقاط اضورة الموج (أ) بضوء مرق لقوس زئبقى و (ب) بأشعة 
سينية »> ۾ الها يساوى ۸,۳۳ أنجستروم . ويمثل الشكل 1۸ - 1۸ (ج) الأثر 
المرسوم للكثافة الضوئية للصورة (أ) المشار إليها أعلاه مباشرة » تم عمله بميكرو فوتومتر 

ولعل ملاحظات نموذج حيود الحافة المستقيمة الأكثر شيوعا من ناحية واللافتة للنظر 
من ناحية أخرى » تحدث عند النظر إلى أحد مصابيح الشارع البعيدة خلال نظارة عليها 
رذاذ مطر . فحافة قطيرة المطر المستقرة على الزجاج تعمل كمنشور » فتحرف الاشعة 
نحو إنسان العين وإلا لن ندخل إليبا . ولا بعد الحافة > يبدو المجال معا » لكن حد 
القطيرة الخارجى يرى كرقعة براقة غير منتظمة محدودة بهدب حيود بالغة الشدة كتلك 
الموضحة فى الشكل ١8‏ - ۱۸ . المدب واضحة جدا » وثمة عدد مذهل يمكن رؤيته » 
يمكن التسليم به بسبب التأثير اللالوفى للإتكسار . 


٠١ - ۸‏ إنتشار الضوء فى خطوط مستقيمة 
عندما نبحث مقياس رسم انموذج السابق لحالة معينة » يصبح سبب إنتشار الضوء 


تقريبا فى خطوط مستقيمة واضحا . لنفرض ن أن فى حالة معينة ۾ -ه = ٠٠١‏ سم و 
٠٠.٠ = ۸‏ أنجستروم . من المعادلة ( 1۸ - ١١‏ ) يكون لدينا عندئذ 


1 abi 
ماي‎ 0 - 0 
26 +b) 03540 cm 


3 0 2 -4 -6 


س 


شكل ۸ - 17 : (أ) كونعور المعة و (ب) الشدة ليود قرنل عند الحافة الستقيمة-. 


o4‏ أساسيات البصريات 


هذه هى المسافة على طول الموجة [ الشكل ٠١ - ٠۸‏ (أ) ] . ولتحويلها إلى مسافات .| 
على الحائل » نلاحظ من الشكل أن : 


(۱9-۱۸ ( واكك ور‎ LCE) 
a 2a 


لذلك » يكون فى الحالة المعينة الختارة 


1 = 2s = 0.0708 cm 
أ ل‎ ٠,٠٠١ تكون الشدة عند النقطة , = + ۲ هى‎ )ب(١۷‎ - ١۸ الآن فى الشكل‎ 
٠,٠٤١ فقط من الشدة فى حالة عدم وجود الحافة المستقيمة . هذه النقطة 1 تساوى‎ 
ثم‎ ١,55 سمء ومن ثم تقع فقط على بعد‎ 


ا 2( 


الشكل ١8‏ - 18 : نماذج حيود الحافة المستقيمة مع أ ضوء مرن طول موجته ٠٠١۰‏ أنجستروم (ب) 
أشعة سينية طول موجتها ۸,۳۳ أنجستروم (ج) ١‏ سم (أ) بالممكروفوتومضر . ١‏ 


۸ - ۳ الشق الطولى 
نأحذ بعد ذلك مباشرة حيود فرنل عند فتحة مستطيلة ضيقة واحدة حافتاها 
#نوازيتان لمصدر 5 عل هيئة فتحة مستطيلة ضيقة [ الشكل ۱۸ - ١9‏ (أ) ] . ونريد . 
E‏ على الحائل م ۴ باستخدام حلزون كورنو . بوضع الفتحة المستطيلة 
الضيقة ا هو موضح ء » يعمل كل جانب كحافة مستطيلة تحجب الأطراف النارجية 
لصدر الموجة . رأينا من قبل فى الفقرة 14 - ١١‏ كيفية دراسة نموذج حيود الحافة 


حبود فرنل oY‏ 


فكل 18 - ۱۹ : تقسم صدر الموجة ليود فرنل بواسطة فتحة مستطيلة ضيقة واحدة . 


المستقيمة الواحدة » والطريقة المستخدمة هنالك يمكن تطبيقها فى الحالة الحاضرة . ججعل 
الفتحة فى وسط الشكل ۱۸ - ۱۹ (أ) يكون الضوء الذى يصل إلى هو فقط الصادر 
عن صدر الموجة فى الفترة 4۷ = ىك . وبدلالة حلزون كورنو ينبغى لنا. تعيين 
الطول «4 المناظر لاتساع الفتحة د ليتم مع عمل هذا بالمعادلة ( 1۸ - ١١‏ ) مع 
استخدام م4 بدلا من و . لتكن ۾ = ١٠٠١‏ سم 4.2.20 سمت 11012224 
أغيْستروم = ٠,٠٠٠٠٤‏ سمء واتساع الفتحة عه = ٠,٠١‏ سم . وبالتعويض فى. 
المعادلة ( 14 - ١١‏ ) تحصل على 4 = 5,. . وتعطى السعة المحصلة عند ۴ عندئذ 
بوتر الحلزون » يكون طول قوسه ٠,١ = ۵١‏ وحيث أن نقطة الملاحظة 8 مكانها فى 
الوسط » .فإن هذا القوس سيبداً عند 2 = ١,75-‏ ويستمر حتى < = + ٠,۲١‏ هذه 
السعة هم التى تساوى تقريبا هر٠‏ عند تربيعها تعطى السعة عند 8 . 

إذا أردنا الآن الشدة عند م [ الشكل ١5 - ١8‏ (ب) ] » ينبغى مراجعة الصورة 
بإعادة تقسيم صدرا لموجة ا هو موضح . مع نقطة الملاحظة عند ۲ » يكشف نفس 
صدر الموجة كش 0,١7‏ سم » ومن ثم يكون نفس طول الحلزون » مش = ٠,١‏ هو 
الطول المؤثر . سوف يناظر هنا الجزء على النصف الاسفل من صدر الموجة موضعا 
جديدا للقوس على النصف الأسفل للحلزون . أفرض أن هذا ممثل بواسطة القوس × ز 
فى الشكل ۱۸ - ٠١‏ . تكون السعة اللحصلة متناسية طرديا مع الوتر له + ويعطى 
مربعها الشدة النسية . ومن ثم » لإيجاد التغير فى الشدة على طول الحائل فخ 
۸ - ۱۹ » تعمل على إنزلاق قطعة من الحلزون ذات طول ثثايت 40 


ott‏ أماسيات البصريات 


شكل ۱۸ - ۲۰ : حلزون كورنو الذى يوضح أوتار الأقواس المتساوية الطول ۷ 


نقاط مختلفة ونقيس أطوال الأوتار المناظرة لإيجاد السعات . ولمعالجة مسألة بعينها » يمكن 
للطالب أن يعمل مقياسا مستقيما مقسما وحدات « إلى أجزاء من عشرة » وأن يقيس 
الأوتار على رسم بيانى صحيح کا فى الشكل ٠٤ - ١4‏ واستخدام مقياس الرسم 
بانسب إلى ٠»‏ على الخلزون للحصول على طول ثابت ٠‏ للقوس . ويمكن عندئذ أن 
تعطى النتائج فى جدول من ثلاثة أعمدة تمثل ۷ر4 و 42 . وقيمة ۷ التى ينبغى إدخالها 
هى تلك للنقطة التى تتوسط القوس الذى يقاس الوتر يه له . على سبيل الال » إذا 
قيست الفترة من v‏ = ۹ر٠‏ إلى + = ١,4‏ ( الشكل ۲١ - 1١8‏ ) > تكون القيمة 
المتوسطة ل » - ١, ١6‏ هى التى تدون فى الجدول مقابل ۸ < ٠,٤۳‏ . 


یزد قرال e‏ 


شكل 18 - ۲١‏ : حيود فرنل للضوء الرق عبر شقوق مستطيلة مفردة عخلفة الإنساع ( مرج حیود 
الأشعة السينية موافقة الكبللتروم , جامعة أوبسالا » أوبسالا » الويد ) . 


موضح فى الشكل ۲١ - ١8‏ صور فوتوغرافية لعدد من نماذج فرنل للحيود عند 
فتحة مستطيلة ضيقة مختلفة الإتساع » مع منحنيات الشدة المناظرة بجوارها . رسمت 
هذه المنحنيات باستخدام حلزون كورونو . تجدر الإشارة إلى ملاحظة مواضع حواف 
الفلل الهندسة للفتحة المسعطيلة الضيقة الموضحة فى الأشكال البيانية ( موضحة عل 
الأحداثى ؛ ) . يسقط ضوء قليل جدا حارج هذه التقط . وفى حالة فتحة ضيقة جدا 
كتلك الفتحة الأولى حيث «4 = ٠,١‏ » يكون تموذج الحيود مشابها إلى حد كبير 
نموذج حيود فرونهوفر لفتحة ضيقة واحدة . الفرق الجوهرى بينهما ( قارن الشكل 
)١4- ٠٠‏ هو أن النبايات الصغرى هنا لا تساوى الصفر تماما إلا عندما تكون ب كبيرة 
جدا . نموذج حيود الفعحة الواحدة الصغيرة أعلى الشكل ثم التقاطه بأشعة سينية طول 
موجتها ۸,۳۳ أنجستروم » بيغا ألتقطت المتبقية بواسطة ضوء مرلى طول موجته 2*8 ٠‏ 
أنجستروم . عندما تصبح الفتحة أكثر إتساعا » تعانى الحدب من تغيرات سريعة جدا » 
لتقترب فى حالة الفتحة الواسعة من المظهر العام لفاذج حيود حاقتين مستقيمتين 


o41‏ أساسبات البصريات 
3 1 


جمدو 5+ 0 9 
الشكل ۱۸ - ۲۲ : حيود فرنل عند شرائط معتمة مفردة 


متقابلتين . ويمكن بوضوح رؤية المدب المتزاحمة المتراكبة على الهدب الرئيسية عند 
الحواف المنارجية فى الشكل الأخير فى الصور الأصلية ويمكن كشفها بإعادة الصورة . 


۸ - 4 إستخدام تكاملات فرنل فى حل مسائل الحيود 

يمكن إستخدام قم تكاملات فرنل المعطاه فى الجدول 18 - ١‏ لمزيد من الدقة عن 
تلك التى يمكن الخصول عليها من الحلزون المرسوم . لفترة هلش = ٠,١‏ »> على سبيل 
المثال » تؤخحذ قيمتا > عند نبايتى الفترة من الجدول » ويطرح إحداهما من الاخرى تشج 
Ax,‏ ؛ اللركبة الأفقية للسعة . وبطرح القيمتين المناظرتين ل و أيضا تنتج بره ؟ مركبتها 
الرأسية : وعندئذ يكن الحصول على الشدة النسبية بجمع مربعى هاتين الكميتين » إذ 
أن : 

*زية) + 4( = 4 بم 1 O)‏ 


حيود فرنل oY‏ 


الطريقة طريقة دقيقة إلا أنها قد تكون مملة » خاصة إذا كان مطلويا عمل إستيفاء جيد . 
لأجزاء معينة ‏ من الجبول 1۸ - ١‏ . تبشظ بعض المسائل ع ج فى حالة. الحافة 
المستقيمة » تبعا الحقيقة أن عدد المناطق على أحد طرف الفترة يكون غير محدود . ستكون 
قم كل من × و و عند هذا الطرف تساوى ل . وثمة مثال آخر لهذا النوع سيؤخذ فى 
الاعتبار . 


لما ده١‏ الحيود عن شريط معمم 

يمكن دراسة الظل الحلقى بواسطة جسم ضيق له جانبان متوازيان » كسلك مغلاء 
بواسطة إستخدام حلزون كرونو أيضا . رأينا فى حالة الفتحة الواحدة التى تمت معالجتها 
فى الفقرة ١۳ - ١4‏ » كيف يمكن الحصول على تموذج الحيود المحصل بانزلاق طول 
ثابت للحلزون » «۵ = ثابت » على طول المنحنى وقياس طول الوتر بين طرفيه . بقية 
الحلزون إلى ما لا نباية » أى إلى ع .۾ على كل جانب للعنصر موضع الدراسة » غير 
موجودة » نظرا لحجبها بواسطة جانبى الفتحة الضيقة . إذا استبدلت الان الفتحة 
المستطيلة الضيقة فى الشكل ۱۸ - ١4‏ (أ) بواسطة جسم له نفس الحجم ء يكون لدينا 
قطاعان من المنحنى ينبغى أخذهما فى الإعتبار . إفرض أن العائق له ذلك الحجم الذى 
يغطى فترة 4 = ٠,١‏ على الحلزون ( الشكل 18 - ٠١‏ ) . بالنسبة للوضع از يكون 
الضوء الواصل إلى الحائل راجعا إلى أجزاء الحلزون من 21 إلى ز ومن إلى 2 . والسعة 
المحصلة التى ترجع إلى هذين القطاعين يمكن الحصول عليها مجمع متجهى السعة المناظرين 
هما . يعطى القطاع الأسفل سعة تمثل جنط مستقم من 2 إلى ز على أن تكون رأس السهم 
عند ز . وتمثل السعة للقطاع الأعلى بخط مستقم من » إلى 2 على أن تكون رأس السهم 
عند 2 . ويعطى الجمع الإتجاهى لمما السعة المحصلة 4 ويعطى ۸2 الشدة لنقطة ا 
تتوسط بين زو . وموضح فى الشكل 18 ۲۲٠7‏ صور فوتوغرافية لثلاثة نماذج حيود 
ناتجة عن أسلاك صغيرة » مصحوبة بالمنحنيات النظرية المناظرة . 


مسائل 


١ - ۸‏ إذا كان قطر المنطقة الداخلية فى اللوح ذى المناطق يساوى ٠,458‏ ثم ٠‏ فأوجد 
(أ) البعد البؤرى للوح عند استخدامه ف حالة سقوط ضوء متوازى عليه طول 
موجته ٤٤۷۱‏ أنجستروم من مصباح هيليوم . (ب) أول بعد بؤرى قالوى له . , 
الإجابة : (أ) 40,6٠١‏ سم (ب) ۱۳,٤۷‏ سم 


e44 


أساسيات البصرياث 


هىء لوح ذو مناطق على لوحة إبصار » لاستخدامه كعدسة مكيرة . قطر منطقتم 
الداخلية 578 راستخدم ضوء أحادى اللوت طول موجته 4/٠٠‏ أنجستروم 


.. من قوس كادميوم . إذا كان التكبير الكلى للقطر ثمان مرات , فأوجد (أ) البعد 


دم 


اسع 


16 دهم 


5-١44 


البؤرى للوح ذى الناطق (ب) بعد الجسم و (ج) بعد الصورة . 

حزمة ميكرو هوجبة متوازية طول موجتها ٠,١‏ سم تمر خلال ثفب دائرة الشكل 
قابل للإتساع . وضع خلفها على الحور كاشف ثم أخذت الفتحة فى الإتساع 
تدرجيا . عند أى قطر تبلغ إستجابة الكاشف . 

() أول نايةعظمى ها (ب) تانى نهاية عظمى لها و (ج) ثالث نهاية عظمى فا ؟ 
(د) عندنصف القطرالأخير » أوجد معادلة لمواضع النباية العظمى والصغرى على 
طول انحور . 

مستخدما حلزون كورنو › إرسم تموذج اليود لشق واحد إتساعه ۸ر٠‏ ثم . 
وبفرض أن 2 = ٠١‏ سم 6ع ٠١‏ سم وطول موجة الضوء الأمر ٠‏ و٤٠‏ 
أنجستروم . أوجد رأ) قيمة سد المستخدمة فى الحلزون و (ب) الرسم البيافى للفترة 
ننه = + ۱ر۰ من بدك د ار إلى ۷ = ۴,۰ . 

وضعت فتحة مستطيلة ضيقة عند إحدى تهايتى لوحة إبصار » وأضيفت بضوء 
أخضر طول موجته ٠٠٠ ٠‏ أنجستروم . ثبت على بعد ۵٠‏ سم منها قضيب رأمى 
قطره ١,١‏ م . أجريت الملاحظات على الحيود حول القضيب باستخدام خلية 
كهروضبوئية مزودة بفتحة مستطيلة ضيقة على بعد 8٠‏ سم خلف القضيب . ماذا 
يجب أن تكون عليه (أ) قيمة «4 المستخدم فى حلزون كورنو تخثل هذا الجسم 
المعتم » (ب) الشدة المضبوطة بالنسبة للشدة التى يعترضها شىء عند حافة الظل 
اهندسى و (ج) الشدة النسبية عند مركز الظل ؟ 

الإجابة (أ) 1,٤‏ ۰ ربع ۰,۲۲۸۲ ش . (ج) ٠,1۹۹٩۷‏ ش . 

أضيئت فتحة مستطيلة ضيقة عند إحدى نهايتى لوحة إبصار بضوء أخضر طول 
موجته ٠٠١ ١‏ أنجستروم . ثبعت حافة مستطيلة رأسيا موازية للفتحة المستطيلة 
الضيقة وعلى بعد منها يساوى ٠١‏ سم . أجريت الملاحظات على نموذج اليود 
الناتج على .بعد 0٠‏ سم خلف الافة الستقيمة . ماذا يجب أن تكون عليه الشدة 
(أ) ٠,٤‏ م داخل حافة الظل افندسى للحافة المستقيمة على حائل الملاحظة » (ب) 
٠,‏ م حارج الحافة ؟ 

وضعت فتحة مستطيلة ضيقة عند إحدى نبايتى لوحة إبصارء أضيئت بضوء 
أخضر طول موجته 0.٠.٠‏ أنهستروم . ثبت على منها يساوى 8٠‏ صم سلك رأسى 
قطره ,٤‏ مم . أجريت الملاحظات على نموذج الحيود الناتج خلف الملك على بعد 
٠ه‏ سم (ا) ما قيمة ده التى ينبغى استخدامها مع حلزون كورنو لإيجاد غوذج 


16-م 


سا 


١١-14 


حيود فرتل 044 


الحيود النظرى ؟ هاذا يجب أن نكون عليه الشدة بالنسبة للشدة التى لا يعترضها 
شىء عند (ب) ٠,٤‏ ثم من مركز الفوذج و (ج) ٠,۸‏ ثم من المركز ؟ 
الإجابة : زم ۱,١‏ (ب) ۲۹,۷۵ (ج) فت كرك/ 

مستخدما حلزون كورنو فى حالة حيود الضوء بواسطة شريط معم بين (أ) ما إذا 
كانت نباية عظمى تتكون بالضرورة عند مركز الغوذج م هو الخال فى الحالات 
الغلاثة للشكل ١8‏ - ۲۲ . (ب) ما هو تفسير الضربات الملاحظة خارج الظل 
المندسي فى حالة ؛ = ه,ء فى الشكل ۱۸ - ۲۲ ؟ 

مستخدما حلزون كورنو . تدارس غوذج حيود فرئل لشق مزدوج . افترض أن 
6 - .4 مم 6 = ٠۰‏ سم 10 = 81568 أنجستروم وأن اتساع الشق 
8" سم والمسافة المعتمة بين الشقين ٠,١‏ مم . إحسب مد لكل من (أ) 
إتساع الفتحات و رب) المسافة المعتمة . (ج) مستخدما القع المعطاه فى الجدول 
٠ ١ - ۸‏ إحسب الشدة المحصلة ۸2 للفترة 4 = ٠,۲‏ من مركز الفوذج إلى 
دما . إرسم الشكل البيانى ل ۸ مع ۷ حتى ۷ = ١,8‏ على جانبى المركز . 
ومن الرسم البيانى أوجد قيمة ۷ لكل من (د) النباية الصغرى الأولى (ه) النباية 
العظمى الأولى و النباية الصغرى الثانية و (ز) النباية العظمى الثانية . 

من جدول تكاملاث فرنل » إحسب الشدة المضبوطة عند النقط (أ) ب = + 
ورك (ب) ۷ا = - ٧,۷‏ و إجم ١," - - ١‏ فى فوج حيود الحافة 
المستقيمة . 

الإجابة (أم ۰,۰۲۱ ش (ب) ۰,۸۹ ش . (ج) ٠,۴۵۴‏ ش . 


نجل نامع عشر 


سرعة الضوء* 


لاحظنا فى الباب الأول أن للضوء سرعة محددة . ووجدنا هنالك أن سرعة الضوء فى 
الفضاء تأحذ قيمتها القصوى وأن القيمة المسلم بها هذه السرعة بصفة عامة هى : 
زع/ث ) 108 × 2.997925 = ( كأرث ) 2997925 عه 
ونعود الآن إلى موضوع سرعة الضوء لنعطى موجزا تاريخيا له ولنرى ثمرة التجارب 
الأخيرة على النظرية النسبية . 


١-16‏ طريقة رومر"” 

كان طبيعيا - نظراء للسرعة الهائلة للضوء - أن تكون القياسات الأولى الناجحة 
لمقدارها هى قياسات فلكية حيت تتوافر المسافات الكبيرة جدا . ولقد قام زومر عام 
١‏ م بدراسة أزمنة خسوف أقمار المشترى . ويوضح الشكل ١ - ٠۹‏ (أ) 
مدارات الأرض والمشترى حول الشمس 58 » وكذلك أحد الأقمار 24 حول المشترى . 
متوسط الزمن الدورى للقمر الداخلى ( متوسط زمن الدورة الواحدة 70 > 45 ساعة و 
8 دقيقة و ۱١‏ ثانية » کا تم تعيبنه من متوسط الزمن بين مروره مرتين فى ظل 
الكوكب . ولقد قام رومر بقياس أزمنة يزوغة من الظل + بيغا أزمنة عبور النقطة 
الصغيرة السوداء الممثلة لظل القمر على سطح المشترى فوق الفط المتوسط للقرص يمكن 
أن تظل قياساتها أكثر دقة . 

وأتاحت سلسلة طويلة من الملاحظات على خسوفات القمر الأول الفرصة لتقدير 

* المقصود هنا مقدار سرعة الضوء ( ككمية قيامية ) وليس السرعة ( كمعجة ) . 


** أولاف رومر ر 1544 - ۱۷٠١‏ ) فلكى داغركى . أجريت أعماله على أقمار المشترى فى باريس » 
وعين أخيرا فى منصب الفلكي الملكى فى الداغرك . 


شكل 18 - ١‏ : طريقة رومر الفلكبة فى تعيين مقدار سرعة الضوء من ملاحظاته لأقمار الشترى . 


دقيق لمتوسط الفترة م7 . ولقد وجد رومر أنه إذا لوحظ خسوف ما عندما تكون 
الأرض فى الموضع و بالنسبة للمشترى ,1 [ الشكل 19 - ١‏ (أ) ] » وباستخدام 
متوسط الزمن الدورى يمكن التب بزمن خسوف آخر » لكن لا يحدث عادة عند الزمن 
المتوقع تماما . بالتحديد » إذا كان الخسوف المتوقع سيحدث بعد حوالى ٣‏ أشهر عندما 
تكون الأرض والمشترى عند و6 ,وز » فقد وجد أنه يتأخر بمقدار يزيد قليلا عن ٠١‏ 
دقائق . ولتفشير هذاء افترض أن الضوء ينتقل بسرعة محددة من المشترى إلى الأرض » 
وحيث أن الأرض عند رع تكون أبعد عن المشترى ما كانت عليه » ويمثل التأخجر 
الملاحظ الزمن اللازم ليقطع الضوء المسافة الإضافية . وأعطت قباساته ١١‏ دقيقة كزمن 
يلزم ليقطع الضوء مسافة تساوى نصف قطر مدار الأرض . ونحن الآن نعلم أن ۸ دقائق 
و8١‏ ثانية هو الرقم الصحيح » وبربط هذا الرقم بمتوسط المسافة بين الارض والشمس 
وهی 73٠١ × ۱,٤۸‏ كيلو متراء نجد أن مقدار سرعة الضوء حوالى ۳ × ٠۱۰‏ جإث 

ومن المفيد أن نوضح كيف يمكن أن يتغير الزمن الدورى الظاهرى للقمر ؛ أى الزمن 
بين خسوفين متتاليين » خلال سنة . إذا أمكن ملاحظة هذا الزمن بدقة كافية » فإنه 
يمكن المبصول على المنحنى #لوضح فى الشكل 15 - ١‏ (ب) . يمكننا النظر إلى 
الخسوفات الحتالية كإشارات” ضوئية تصدر .من المشترى على فترات زمنية منتظمة 
مقدارها ٤۲‏ ساعة و ۲۸ دقيّفة و 11 ثانية . وعند جميع نقط مدارها فيما عدا قوع 


مرعة الضوء eer‏ 


کر غير الأرض بعدها عن المشترى بسرعة أكبر أو أقل . فإذا زادت المسافة يا هو الحال 

عند رع » فإن أى إشارة تقطع مسافة أطول عن سابقتها وترداد بالتالى الفعرة الزمنية 
بينهما . وبالمثل عند ۾ع فإنها تتناقص . وتكون النباية العظمى للتغير عن الزمن الدورى 
المتوسنظ » حوالى ٠١‏ ثانية » بمثابة الزمن اللازم للضوء ليقطع المسافة التى تتحركها 
الأرض بين خسوفين » والتى تبلغ 4,54 كيلو مترا . عند أى موضع معين » يمكن 
الحصول على الزمن الكلى لتأخر الخسوف - | لوحظ بواسطة رومر - بإضافة 
الكميات ,7:7 [ الشكل ١ - ١4‏ (ب) ] › التى يكون بها كل زمن دورى ظاهرى 
أطول من المتوسط . وعلى سبيل الخال » سيكون التأخر لخسوف عند رع » جا يتوقع من 
خسوف عند |2 باستخدام الزمن الدورى المتوسط › بمثابة مجموع 158 -1 لجميع 
الخسوفات بين ,تاروع . 


4 - ۲ طريقة برادلى' الزيغ الضوق 

ظل تفسير رومر للتغيرات فى أزمنة خسوفات أقمار المشترى غير مقبول حتى تم 
تعيين سرعة الضوء بطريقة مختلفة تماما بواسطة الفلكى الانجليزى برادلى عام ١7/517‏ . 
فقد اكتشف برادلى حركة ظاهرية للنجوم أرجعها لحركة الأرض فى مدارها . تكون 
هذه الظاهرة المعروفة باسم الزيغ واضحة تماما من إزاحات النجوم الأقرب المعروقة جيدا 
باسم تغير المنظر. :هالهموط) وبسبب تغير المنظر » تبدو هذه النجوم وكأنها تزاح قليلا 
بالنسبة لخلفية من النجوم البعيدة عند النظر إليها من مواضع مختلفة على محيط مدار 
الأرض » ومن هذه الاز زاحات تحسب أبعاد هذه النجوم . وحيث أن الازاحة الظاهرية 
للنجم تكون متقدمة ب ۰ عن تلك للأرض » فإن تأثير ت تغير المنظر يجعل النجم الذى 
يلاحظ فى إتجاه عمودى على مستوى مدار الأرض يتحرك فى دائرة صغيرة تخلف فى 
الطور بمقدار 2/2 عن حركة الأرض . ؤتكون الأقطار هذه الدوائر صغيرة جدا 
لا تعجاوز ثانية واحدة من قوس لأقرب النجوم والزيغ الذى يتوقف على سرعة الأرض 
يجعل أيضاً النجوم التى تلاحظ فى هنا الإتجاه تظهر وكانها تتحرك فى دوائر . ومع 
ذلك © يكون للدوائر هنا قطر ذاوى حوالى ١غ‏ ثانية ويكون لجميع النجوم قريبة ة أو 
بعيدة نفس الشىء . وأكثر من هذا » تكون الإزاحات دائماً فى إتجاه سرعة الأرض 
3 الشكل مرح (OT‏ 


* جيمس برادلى ر 1۹۹۴۳ - 1۷۹۲ ) أستاذ الفلك فى أكسفورد . حصل على أفكاره عن الزيغ باللاحظة 
بالصدفة-لتغيرات فى الاتجاه الظاهرى للري عند إعاره فى التيمس . 


oot‏ أماميات البصريات 


تفسير برادلى لهذه الظاهرة هو أن الاتجاه الظاهرى للضوء القادم للأرض من نهم ما 
يتغير نتيجة الحركة الأرض فى مدارها . فالمشاهد ومنظاره الفلكى ر التلسكوب ) 
يتحركان مع الأرض بسرعة ۲۹,٦‏ ك/ث تقريبا » وإذا كانت هذه الحركة عمودية على 
إتجاه النجم فإن التلسكوب ينبغى أن ييل قليلاً نحو إتجاه الحركة عن الوضع الذى كان 
من الممكن أن يتخذه إذا كانت الأرض ساكنة . سبب هذا ممائل تماماً لحالة شخص 
يسير تحت المطر حيث ينبغى عليه أن ييل مظلته إلى الأمام ليبعد المطر عن قدميه . فى 
الشكل ١9‏ - ۲ (ب)ء ليكن المتجه « بمثابة سرعة التلكسوب بالنسبة للمجموعة 
السمستية . قمنا بتمثيل هذه الحركات متعامدة على بعض البعض » کا هو الخال إذا كان 
النجم واقعا فى الاتجاه الموضح فى الشكل ۱۹ - ۲ (أ) . وعندئذ يكون لسرعة الضوء 
الانجاه » بالنسبة للأرض » الذى يمثل الفرق بين المنجهين © : «. ويكون هذا هو الاتجاه 
الذى ينبغى أن يوجه إلبه التلسكوب لمشاهدة صورة النجم على محور الجهاز . لذلك 
نرى أنه عندما تكون الأرض عند بع » يكون للنجم $ الموضع الظاهرى ر5 » وعندما 
تكون عند رع يكون وضعه الظاهرى ,5 ... وهكذا . وإذا لم يكن ی فى اتجاه 
عمودى على مستوى مدار الأرض » فإن الحركة الظاهرية ستكون على هيئة قطع ناقص 
بدلا من دائرة » لكن احور الرئيسى للقطع الناقص سيكون مساويا لقطر الدائرة فى الحالة 
السابقة . 


اتلسكوب المشاهد 


شكل ١4‏ - ۲ : ظهور الزيغ الفلكى عندما يشاهد النجم عموديا على مستوى جدار الأرض . 


سرعة الضرء oe‏ 


. “لمكن أن نرى من الشكل أن الزاوية ,م + التى تكون بثابة نصف القطن الزاوى 
للحركة الدائرية الظاهرية » أو انحور الرئيسى للقطع الناقص » تعطى بواسطة 

ج »هم CS‏ 
وتعطى القياسات الحديثة لزاوية الزيغ هذه قيمة متوسطة » = ۲٠۰,٤۷۹‏ ± ۸١٠و‏ 
كنصف قطر زاوى للمدار الدائرى الظاهرى . وبربط هذه مع السرعة المعروفة 
« للأرض فى مدارها » نحصل على ۲۹۹,۷۲۱۲ أث . وتنفق هذه القيمة فى حدود 
الخطأ التجريبى مع أكثر النتائج دقة التى أمكن الحصول عليها بواسطة القياسات الأخيرة 
لمقدار سرعة الضوء بالطرق المباشرة » التى سوف نعرض الآن لوصف أساسياتها . 


۹ - ۳ تجارب ميكلسون 

أجريت أول محاولات ناجحة لتعيين مقدار سرعة الضوء » مقصورة على الأرض 
خاصة » بواسطة فيزو وفوكولت عام 1845 م . ولقد تم على امتداد ۸٠‏ عاما تطوير 
وتحسين طرقهما وأجهزتهما » المشروحة فى الفقرة ١‏ - ۲ » بواسطة كورنو وينج 
وفوربس وميكلسون . ومن بينها يعتير العمل الاخير لميكلسون ومساعديه أعظمها دقة 
إلى حد كبير . وبالرضم من ذلك » يبدو الآن أنه تم تخطى الدقة حى لأحسن القيم التى 


تردد الراديو . وسيكون مفيدا من الناحية التعليمية أن تأخذ فى الاعتبار » ولو باتجاز ۲ 
سلسلة القياسات التقليدية التى قام بها فى مرصد جيل ويلسون بدا من عام ١535‏ , 


فكل ۲4 - ” : جهاز ميكلسون المستخدم فى تعيين مقدار سرعة الضوء ( 1۹۲١‏ ) . 


كمه أساسيات البصريات 


والجهاز الذى ایند كارن ترط و اکل - 8 . يمر الضوء المببعث 
من قوس کهربائی 8 خلال فتحة ضيقة لينعكس عن أحد أوجه مثمن المرايا 8 القابل 
للدوران . ويعدئذ ينعكس عن المرايا الصغيرة الثابتة م,» نحو المرأة المقعرة الكبيرة |11 
( بعدها البؤّرى ٠١‏ أمتار وإتساعها ٠٠‏ سم ) . ينغكس عنها الضوء عل هيئة الحزمة 
متوازية تقطع مسافة 70 كيلو مترا من مرصد جبل ويلسون إلى المرآة و » الماثلة 
للمرآة ,4< » على قمة جبل سان أنطونيو . تقوم المراة ر بتجميع الضوء على المرآة 
المستوية الصغيرة ومنها يعود إلى ,6 و بالانعكاس عن ٠‏ ,اط ,'» رم ليصل فى النباية 
إلى العينية 1 . 

ولقد استخدمت مرايا دوارة عدد جوانبها ۸ » 15+ 5٠ء‏ وف كل حالة تدفع 
المرآة إلى الدوران بواسطة تيار هوا بسرعة معينة بحيث تدور المرآة خلال الفترة الزمنية 
الى يستغرقها الضوء فى الانتقال إلى ر« والعودة منها ( ٠,٠٠٠۲١‏ ثانية ) بزاوية 
تمع نار التالى أن يكون عند »۾ . ولقد كانت سرعة الدوران المطلوبة فى حالة 

مثمن المرايا هى ۲۸ء دورة/ث . ويتم التحكم فى السرعة بواسطة تيار هواق مضاد 

ضعيف لتظل صورة الفتحة کا كانت فى نفس موضعها عندما تكون ۴ ساكنة . يكن 
إيجاد السرعة بالضبط بمقارنة استروبوسكوبية مع شركة رنانة قياسية تمت معايرتها 
ببندول من سبيكة الحديد والنيكل غير قابلة للتمدد جهزته مصلحة السواحل والمساحة 
الأمريكية . ولقد قامت هذه المصلحة أيضاً بقياس المسافة. بين المراتين 1بر بدقة 
ملحوظة بواسطة المسح بحساب المثلثات مستخدمة خط قاعدة طوله >٠‏ كيلو مترا ؛ 
تعيبنه بحيث لا يتجاوز الخطأ جزء من ١١‏ مليون جزء أو حوالى * م . 

وتتضمن نتائج القياسات المنشورة عام ١51757‏ تمان قم لمقدأر سرعة الضوء » كل 
منها'متوسط 7٠١‏ مرة تم فيبا تعيين مقدار السرعة باستخدام مرأة دوارة معينة . 
وتتراوح هذه القع بين 599105 و ۲۹۹۸۰۲۳ /ث . نما يؤدى إلى قيمة متوسطة هى 
5 ± 4 أث . ولقد قام ميكلسون فيما بعد ببعض القياسات مع جعل المرأة 
البعيدة على قمة جبل بعده ١7١‏ كيلو مترا ولم يعول على النتائج التى حصل عليها نظرا 
لسوء الأحوال الجوية . 


* W. Bowie, Astrophys. ,ل‎ 65:14 ( 


سرعة الضوء soy‏ 


8 - 4 القياسات ف الفراغ 
افترضنا فى المناقشة السابقة أن السرعة المقاسة فى الهواء تساوى السرعة المقاسة فى 
الفراغ . وهذا ليس صحيحا تمامأ » نظرا لأن معامل الانكسار عه = * يكون أكبر قليلا 
من الواحد الصحيح . فللضوء الأبيض كانت قيمة « الفعلية للهواء تحت ظروف 
تجارب ميكلسون هى ٠,٠٠٠٠١‏ . لذلك تكون سرعة الضوء ف الفراغ مم = م أكبر 
بمقدار 07 كث عن السرعة ,م المقاسة فى المواء . ولقد أدخل هذا التصحيح على 
النتائج النبائية الواردة فيما سبق . وثمة صعوبة تصبح ذات أهمية فى حالة القياسات التى 
تبلغ من الدقة الحد الموجود فى قياسات وتتمثل فى عدم معرفة ظروف درجة حرارة الهواء 
وضغطه بالضبط اثناء مسير الضوء فيه . وحيث ان ” تتوقف على هذه الظروف › فإن 
قيمة التصحيح الذى أدخحل على الفراغ تصبح أيضاً مشكوك فيها إلى حد ما . 
ولاستبعاد مصدر الخطأ هذا قام ميكلسون عام ١5755‏ م بقياس السرعة فى أنبوبة 
طويلة مفرغة . وكانت المجموعة الضوئية ماثلة لا سبق وصفه » مع تعديل مناسب يتيح 
مسار الضوء أن يظل فى الأنيوبة . ولقد كان طول الأنبوية 1, ١‏ كيلو متر وعن طريق 
ا المنتالية من مرايا مثبتة على كل من نايتيما أصبحت المسافة الكلية التى 
يفطعها الضوء قبل رجوعه إل المرآة الدوارة حوالى ٠١‏ كيلو مترا . وكان الضغط 
داخل الأبوبة ثابتا عند. ل م زئبق . ولم يتح لهذه التجربة الصعبة أن تم إلا بعد وفاة 
ميكلسون عام ١‏ م » إذ قام معاونوه بنشر نتائجها الأولية بعد عام من وفاته . 
ولقد كان متوسط نتائج 76.٠‏ مرة هو ۲۹۹۷۷٤‏ >/ث ولقد كان من الصعب تقيم 
مدى الدقة فى هذه النتيجة بسبب اختلافات لم يتم تعليلها . لكن بالتأكيد لم يكن كبيرا 
بالقدر الموضح بواسطة الخطأ المحتمل امحسوب » ولقد قدر حديثا بحوالى 
± ۱۱ كاث. 


4 - ه٠‏ طريقة خلية - كير 

الدقة فى تعيين سرعة الضوء هذه الطريقة تساوى إن لم تتجاوز تلك الدقة فى حالة 
المرايا الدوارة . ابتكر جافيولا عام ۱۹۲١‏ ما يعد تحسينا لعجلة فيزو المسننة . أساسه ما 
يسمى بغالق الضوء الكهر بان . وتكون هذه الوسيلة قادرة .على تقطيع الحزمة الضوئية 
أسررع ما كانت تفعله الععجلة المسننة بعدة مئات من المرات . ومن ثم يمكن استخدام 
مسافة أقصر وهذا يتيح للجهاز الكلى أن يوجد فى مبنى ؤاحد وبذلك يمكن معرفة 


همه أساسيات البصريات 

الظرؤف الجوية بدقة . يوضح الشكل ١5‏ - 4 (أ) غالق الضوء الكهرباق الذى ينكون 
من خلية كير » بين منشورى نيكول متعامدين |لارولة.: ٠‏ عبارة عن وعاء زجاجى 
صغير يلتحم به فطبان معدينان والوعاء مملوء بنيتر وبنزين نقى . وإن كان عمل هذا 
الغالق يتوقف على خخصائص معينة للضوء المستقطب ستناقش فيما بعد ( الباب 55 ) » 
إلا أن المطلوب معرفته الآن لفهم طريقة عمله هو أن الضوء لا يسمح له بالنفاذ بواسطة 
المجموعة إلا فى وجود جهد عال يعمل على القطبين فى 2 . وهذا فإنه باستخدام مولد 
ذبذبات کهربانی يولد جهدا عالى التردد » فإن الحزمة الضوئية يمكن أن تتقطع معدل 
عدة ملايين فى كل ثانية . 


2 


Nel 


شكل ١4‏ - 4 : طريقة أندرسون اقباس مقدار سرعة الضوء (أ) غالق ضوء كهربانى (ب) مسارات 
الضرء . 


ولقد استخدم ف القياسات الأولى التى تقوم على هذا المبداً غالقان » أحدها للضوء 

الخارج والآخر للضوء العائد » وفيما عدا المسافات الأقصر ء فإن الطريقة قريبة الشبه 

جدا بطريقة فيزو . وثمة تحسينات لاحقة أدت إلى الجهاز الموضح فى الشكل 4-19 

(ب) » الذى استخدمه و.س. اندرسون عام ۱۹١١‏ . ولتجنب صعوية تطابق. خليتى 

كير فى خصائصهما » استخدم خلية واحدة فقط . وقسم نبضات الضوء النافذ إلى 

حزمتين بواسطة مرآة نصف مفضضة ,24 . لقطع إحدى الحزمتين مسارا أقصر إلى ر۸4 
J. Opt. 0 Am, 31:187 (1941).‏ * 


سرعة الضوء 04 


وعائدة خلال 6 إلى الكاشف م . وتقطع الأخرى مساراً أطول إلى 04 بالاتعكاس 
عن 4:۷4,۷3 والعودة من حيث أتت ا | التى تعكاسها نحو © أيضاً . والكاشف 
5 عبارة عن أنبوبة مضخم الشدة الضوئية » الذى يستجيب إلى موجة ضوء جيبية 
معدلة . وربما ينظر المرء إلى موجة الضوء كموجة حاملة تكون سعتها معدلة تبعا لتردد 
مولد الذبذبات الذى يشغل خلية كير . ويعطى خارج قنسمة الطول الموجى 7 
للتعديل على الزمن الدورى 7 لمولد الذيذبات سرعة الضوع . 

ويقوم القياس الدقيق ل على المبدأ التالى . إذا كان المسار الأطول يزيد عن المسار 
الأقصر بمضاعفات أنصاف أطوال موجية ! » فإن تراكب الموجتين المعدلتين اللتين 
تصلان إلى ۳ . ستعطيان شدة ثابتة . ويا المكبر المتصل بالخلية الكهروضوئية ليعطى 
استجابة تساوى الصفر تحت هذا الشرط . تم التبيكة صر كة صغيرة وه للمرأة ج32 . 
ويمكن حذف المسار الإضاف بعد م9 باستبدالها بمرأة أخرى ۾« تعيد الضوء مباشرة إلى 
وM‏ . وإذا كان هذا المسار الإضاف ( من ي« إلى م806 وبالعكس ) يساوى تمامأ عدداً 
كاملاً من الأطوال الموجية 1» لا يطرأ تغير فى استجابة الخلية الكهروضوئية يمكن 
ملاحظته عند استبعاده . وهذا ما يحدث تقريبا عندما تتم عبيئة الجهاز إذ يكون المسار 
الإضافى حوالى 111 وبقياس الإزاحة به اللازمة لتكون الاستجابة هى الصفر 
وبإدخال تصحيح مھ بسبب استبدال يو »> يمكن تعيين الاختلاف عن 117 المسافة 
المقاسة تماما . وة نتائج نموذجية هى : 

الفرق الكلى فى المسار = ۱۷١,۸۹٤۲‏ مترا 
معامل انکسار اهواء = 1,2005851 
VV. = As‏ م اط ١١٠٠١‏ 
ر = ۱۹,۲ × ٠١‏ هرتز 
= ۷ كأث 


وسيرى القارىء التشابة بين جهاز أندرسون ومقياس التداخل للميكلسون لأمواج 
الراديو » إذ أن نبضات الضوء تكون أطواغا أساسا مساوية الطول الموجى لأمواج 
الراديو المعطاة بمولد ذبذبات خلية كير . ومع ذلك لا تكون متساوية تماماً نظرا لأن 
مقدار السرعة فى التجربة هو سرعة المجموعة للضوء فى المواء وليس سرعة أمواج 
+ حيث أن الغالق بتفتح عند عل جهد قمة بخض النظر عن كون هذه القمة موجية ار اة لإ المرء يرقع 
هنا استخدام ج .:ولقد أدخل أندرسون فعلا جهدا اتحيازيا موحد الاتهاه على الخلية لتعطى كل ذبذبة نبابة عظمى 
وحيدة للجهد . 8 


5 أساميات اليصريات 

الراديو . وقام أندرسون فى بخوثه الأخيزة بعدد من الملاحظاث يصل إلى ۲۸۹١‏ ولقد 
أدث مقادير السرعة الناتجة 7 بعد تصحيح الفراغ إلى متوسط ۲۹۷۷۰۹ ± ١‏ اث . 
ويتمثل المصدر الرئيسى للخطأ فى صعوبة التأكد من أن كلا الحزمتين نقعان على نفس 
الجزء من السطح الكهروضوق . فالتغير فى موضع بقعة الضوء يؤثر فى زمن انتقال 
الإلكترونات بين أقطاب مضخم الشدة الضوئية . الخطأ المتضمن هنا قد يكون أكبر من 
أى أخطاء فى قياسات الطول » وإذا كان تردد مولد الذبذبات معروفا بدقة أكبر ما 
كانت عليه » فإن الخطاً فى النتيجة النبائية سيكون أفضل من جزء من مليون . 

ولقد تم التخلص من الصعوبة المشار إليها أعلاه باستخدام خلية كير عام ١981١‏ 
بواسطة برجستراند ( انظر الجدول ١ - ١9‏ ) الذى استخدم حزمة واحدة فقط » مع 
تحديد مواضع النبايات العظمى والصغرى خلال تعديل الكاشف فى توافق زمنى مع 
المصدر . وتوضح النتيجة أا أكثر دقة بعشر مرات عن أى نتيجة سابقة بالطرق 
الضوئية . وهى تختلف عن القع المتطابقة لأندرسون وميكلسون وبيز وبيرسون ما يدو 
معه أن القيمة التى حصل عليها ميكلسون عام ٠۹۲١‏ كانت مضبوطة تقريبا ومن 
الصعب فهم كيف يكون للعمل الكامل فى الفترة من ۱۹۳۰ إلى ١415٠‏ خخطأ إلى هذا 
الحد » ولكن النتائج الحديثة الأخرى » والتى ستوصف فيما بعد » قدمت أدلة مساندة 
لقيمة ع الاعلى ٠.‏ 


١ - 8‏ مقدار سرعة أمواج الراديو 

إن تطوير تقنيات الرادار الحديث وخاصة الاهتام بتطبيقاته العمّلية فى الملاحة الجوية 
أو البحرية » أدى إلى محاولات متجددة لتحسين معرفتنا عن مقدار سرعة الضوء . ومن 
الطبيعى أن يكون مقدار السرعة هذا هو نفسه لأمواج الراديو فى الفراغ . وثمة طرث 
ثلاث تستخدم الأمواج الدقيقة ( الميكرو ) لقياسات دقيقة لمقدار سرعتها » واحدة منها 
يمكن إجراؤها فى الفراغ . ويكون هذا بإيجاد طول اسطوانة محوفة ( أو تجويف رنان ) 
وترددها الرنينى . و تكون مائلة للطريقة العملية المعروفة لسرعة الصوت ..ولقد أجريت 
القياسات من هذا النوع بكيفية مستقلة تماما فى إنجلترا بواسطة إيسن وجوردن وسميث » 
وف أمريكا على يد يول" . وكا سيرى من الجدول 15 - ١‏ ء تنفق النتائج مع بعضها 


* ثمة ملخصات قيمة لسعيين © وعديد من المراجع الأملية غير المعطاة هنا » يمكن أن توجد فى 
L. Essen, Narure, 165:583 {1950 and K. 2 Froome, roc. Koy. Soc. (Lond), A213:123 )1952(‏ 


سرعة الضوء لكم 

البعض كا تتفق مع قيمة برجستراند الضوئية الدقيقة . 5 
وتكون الطرق الأخرى التى تتضمن أمواج الراديو مسكولة عن آخر نتيجتين فى 
جدول » وقد تم تحسيها إلى دقة مناسبة . وتتكون طريقة الرادار من قياس مباشر لزمن 
انتقال إشارة خلال مسافة معلومة فى الهواء الطلق . ومقياس تداخل الأمواج الدقيقة هو 
جهاز ميكلسون المعدل لأمواج ج الراديو . يوجد مقدار السرعة بقياس الطول الموجى من 
رک مرآة . وتكون تفاصيل جع طرق الراديو مثيرة للشغف وهامة » لكن ينبغى 

استبعادها هنا ء إذا أنها لا تقع على نحو تام داحل مجال البصريات . 


۹ - ۷ نسبة الوحدات الكهربائية 


کا سنجد فى دراستنا للنظرية الكهرومغنطيسية ( الباب ٠١‏ ) يمكن إيجاد » من نسبة 
مقدار وحدات معينة فى النظامين الكهرومغنطيسى والكهروستاتيكى . وتم حرص عمل 
قياسين للنسبة أعطيا نتائج وسط تقع ين القيم الأعلى والقم الأقل الموضحة أعلاه . 
وحيث أن الدقة التى تبلغها تكون أقل كثيرا من الطرق الأخرى فإنها هذه التجارب لم 
تحسن معر فتنا عن مقدار سرعة الضوء” » وإن كانت تخدم فى إثبات التوفعات النظرية . 


۹ - ۸ مقدار سرعة الضوء فى مادة مستقرة 


تم فى الباب الأول ( انظر الشكل ١‏ - 4 ) وصف موجز لتجارب فوكولت عام 
٠‏ على مقدار سرعة الضوء فى مادة مستقرة . 


الجدول ١ - ١4‏ : نتائج قياسات دقيقة لمقدار سرعة الضوء 
اليج : لإاك الطريقة اع الارع 
4 + 299,796 الراة الدوارة “يكوت 1926 
11 + 299,774 مرآة دوثرة فى قراغ بكثسون , يزويويون 1935 
10 + 299,768 عنية کو ال 1940 
6 + 299,776 علية کر انرسون ‏ 1941 
0.4 + 299,789.3 لويف رناذة برل. 1950 3 
0 + 299,7925 ويف نانا اىن 1950 
0.2 + .299,193 علية کا سرن ۰ 1951 
19 2 299,794.2 رادار تجديد الوقع بدقة ايكون 1951 
7 + 299,792.6 مقباى تناعل أمواج دايفة قروم 1951[ 


+ القياسات غير الباشرة لين سرعة الضرء مردة زميا فى الجدول 18 - ١‏ . روجع بدقة بواسطة ٠‏ 
R.T. Birge, Nature, 134:771 (1934).‏ 


e1‏ أساسيات البصريات 


ولقد تام ميكلسون عام ۱۸۸١‏ بقياسات أكثر دقة . مستخدما الضوء الأبيض › 
وجد أن نسبة مقدار السرعة فى الهواء إلى نظيرة فى الماء هی ١,786‏ ويعطى الى 
كبريتيد الكربون » وسط أكثف » ٠,۷١۸‏ . وف الحالة الأخيرة لاحظ أن الصورة 
النبائية للشق تمنذ فى طيف قصبر » يمكن تفسيره تبعا الحقيقة أن الضوء الأحمر ينتقل فى 
الوسط بسرعة أكبر من الضوء الأزرق . ولقد لوحظ أن الاختلاف فى مقدار السرعة 
بين الضوء الأزرق الخضر وين البرتقالى المحمر يتراوح بين ١‏ أو ؟ فى المائة . 

وتبعا للنظرية الموجية للضوء » يكون معامل انكسار وسط مساويا نسبة مقدار سرعة 
الضوء فى الفراغ إلى سرعته فى الوسط . وإذا قارنا الأرقام الموضحة أعلاه بمعاملات 
الانكسار المناظرة للضوء الأبيض ر للماء ٠,۳۳ ٤‏ ولثانی كبريتيد الكربون 1,518 ) > 
نجد أنه فى الوقت الذى يكون فيه الاتفاق فى حدود الخطا التجريبى للماء » تكون القيمة 
المقاسة مباشرة فى حالة ثانى كبريتيد الكربون أكبر كثيرا من معامل انكساره . 

هذا التباين يمكن تفسيره بسهولة تبعا الحقيقة أن معامل الانكسار يمثل نسبة سرعات 
الموجة فى الفراغ وتلك فى الوسط (م» = ) » بيها تعطى القياسات المباشرة سرعات 
النجموعة . وف الفراغ يصبح مقدار السرعتين متاثلين ( انظر 7-17 ) ومساويين ل 
ع ؛ بحيث إذا رمزنا لسرعة النمجموعة فى الوسط بالرمز داء تكون النسب التى عينها 
ميكلسون هى قم ,ين بدلا من .ما . وترتبط السرعتان نه وه بالمعادلة العامة 
ET‏ 


ړم 


ويمكن إيجاد التغير فى م مع ۾. بدراسة التغير فى معامل الانكسار مع اللون ( الفقرة 
۳ - 5 )ء وتكون 8 أكبر فى الأطوال الموجية الأطول » بحيث يكون 1ل إه موجيا . 
ولهذا تكون .به أقل من ,ه وهذا بالضبط النتيجة التى تم الحصول علييها أعلاه . 
وباستخدام قم معقولةك + و هرم للضوء الأبيض » يكون الاختلاف بين القيمتين 
فى حالة ثافى كبريتيد الكربون على اتفاق مع النظرية فى حدود الخطأ النجريبى . ويكون 
42 للماء-صغيرا بدرجة كافية ولكنه يتطلب مع ذلك أن تكون القيمة المقاسة ل لزه 
أكبر بمدار ٠,١‏ ف المائة من وه وكون الأمر ليس إلى هذا الحد يدل على خطأ محسوس 
فى عمل ميكلسون . ولقد أعطى آخر عمل" على مقدار سرعة الضوء فى الماء اتفاقا ليس 
فقط فى مقدار سرعة المجموعة بل أيضاً فى تغيرها مع الطول الموجى . 


.» R. A. Houstoun, Proc. R. Soc. Edinb., 62:55 (1944). 


سرعة الضوء ar‏ 
وعند هذه النقطة ينبغى التأكيد على أن جميع الطرق المباشرة لقياس مقدار سترعة 
الضوء:التى شرحتاها تعطى سرغة المجموعة » وليس سرعة الموجة .#. ومع ذلك ليس 
واضحا فى تجربة الزيغ أن الموجة تنقسم إلى مجموعات › وينبغى أن يكون واضحا أنه 

نظرا لأن كل الضوء الطبيعى يتكون من حزم موجية ذات أطوال محددة فإن أى تقطيع ٠.‏ 
أو تعديل يكون غير ذى بال . ويكون الفرق بين /: ٠‏ فى الواء صغيرا لكنه مع ذلك 
قد يصل إلى ۲,۲ 5ث . ولا يدو أن ميكلسون قد أدخل هذا التصحيح على القيمة 
المقاسة عام ١875‏ ء وهذا ينبغى ذكرها غلى سبيل المثال ل ۲۹۹۷۹۸ ± ٤‏ كرث . 


٩ - ۹‏ مقدار سرعة الضوء ف الادة المتحركة 

أجرى فيزو عام ٠۸١۹‏ م تجربة هامة لتعيين ما إذا كان مقدار سرعة الضوء فى و سط 
مادى يتأثر بحركة الوسط بالنسبة للمصدر والمشاهد . فى الشكل 19 - ٠‏ ينقسم 
الضوء الصادر من : إلى حزمتين » بنفس الطريقة تقريبا » ا فى مقياس الانكسار لرالى 
( الفقرة ٠١ - ١+‏ ) . وعندئذ تمر الحزمتان. خلال الأنبوبتين 8,4 المحتويتين على ماء 
يسرى فى اتجاهين متضادين . بالانعكاس عن ۸ تستبدل الحزمتان موضعيهما بحيث عند 
وصوفما إلى ,1 تكون إحداهما قد قطعت كلا من ۸,8 فى نفس إتجاه سريان الماء بيغا 
تقطع الأخرى كلا من 8.4 فى عكس إنجاه السريان . وتعمل العدسة ا على ترأكب 
الحزمتين معأ لتكوين هدب التداخل عند "8 . 
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شكل ١4‏ - © : تجربة فيزو لقياس مقدار سرعة الضوء فى وسط متحرك . 


إذا كان الضوء يقطع أحد المسارين بسرعة أبطأ ما يقطع به المسار الآخرء' فإن + 
مساره الضوق سيزداد فعالا ومن ثم ينبغى أن تحدث إزاحة للهدب ‏ ومع استخدام 7 


أكم أساميات البصريات 


أنابيب طوها ١6١‏ سم وماء سرعته 7٠٠‏ سم/ث ء وجد فيزو إزاحة قدرها ٠,٤١‏ من 
الحدبة عندما ينعكس إتجاه سريان الماء . ويناظر هذا زيادة فى مقدار سرعة الضوء فى 
أنبوبة ونقصا فى الأخرى » با يساوى نصف مقدار سرعة الماء تقريبا . 

ولقد أعيدت هذه التجربة فيما بعد بواسطة ميكلسون بجهاز محسن يتكون أساسا من 
تعديل لمقياس التداخل الخاص به يلاثم هذا النوع من القياس . ولقد لاحظ إزاحة 
مناظرة .لتغيير مقدار سرعة الضوء بمقدار 0,574 من مقدار سرعة الماء . 


٠١-8‏ معامل السحب لفرنل 


قورنت النتائج السابقة بإلعادلة التى. اتا فر عام ۸٩ا‏ » مستخدما نظرية 
مرونة - الجوامد للأثير . وعلى افتراض أن كثافة الأثير فى الوسط أكبر من تلك فى 
الفراغ بنسبة 2م » بين أن الأثير ينسحب إلى الأمام مع الوسط المتحرك بسرعة 
مقدارها . ) 


)= ودح 


حيث « مقدار سرعة الوسط و « معامل انكساره بالنسبة للماء حيث ۾ = ١,۳۳٣۳‏ 
لضوء الصوديوم » يعطى هذا ت = ٠,٤۳۷‏ من « فى اتفاق معقول مع قيمة 
ميكلسون للضوء الأبيض المذكورة فى الفقرة السابقة . ويسمى الجزء 1# - 1 ياسم. 
معامل السحب لفرنل . 


شكل 14 - 5 : زاوية الزيع فى تلسكوب عملوء بلماء - 


سرعة الضوء a18‏ 


١١-8‏ تجربة إيرى 

ثمة دليل تجريبى مختلف كلية يوضح أن معادلة فرثل يتبغى أن تكون صحيحة إلى 
درجة كبيرة . فلقد أعاد إيرى عام 14177 قياس زاوية زيغ الضوء ( الفقرة ٠۹‏ - 
۲ ) » مستخدما تلسكوبا مملوءًا بالماء . وبالرجوع إلى الشكل ١9‏ - ۲ (ب) يمكن 
ملاحظة أنه إذا نقصت سرعة الضوء بالنسبة للمجموعة السمتية بإدخال الماء » فإن المرء 
يمكن أن يتوقع زيادة فى زاوية الزيغ . وأعطت معظم القياسات الحذرة فى الواقع نفس 
زاوية الزيغ سواء كان التلسكوب مملوءاً بالماء أو مملوءًا بالهواء . 

ويمكن تفسير هذه النتيجة السلبية بافتراض أن الضوء ينتقل إلى الأمام بواسطة الماء فى 
التلسكوب بالسرعة التى تعطيها المعادلة ( 19 - 7 ) . وف الشكل ١-15‏ حيث 
تكون الزوايا مبالغا فيها بطبيعة الحال » تصبح ح السرعة الآن ات وتتحرف قليلاً 
بالانكسار . وإذا کان لأحد أن يلاحظ الزاوية العادية للزيغ ۾ فإنه يكون ضرورياً 
جمع هذه السرعة إلى مركية إضافية '# تمثل السرعة التى ينسخب بها الضوء بواسطة 
الماء . ومن هندسة الشكل يكون ممكنا إثبات أن # يجب أن تخضع للمعادلة 
( ۱۹ - ۲ ) . ولن يعطى البران هنا إذ أنه من ناحية أخرى يوجد تفسير مختلف أسهل 
يقوم على أساس النظزية النسبية ( انظر الفقرة 18 - )٠١‏ . 


1١-8‏ تأثير حزكة المشاهد 

رأينا فى ظاهرة الزيغ أن الإتجاه الظاهرى للضوء القادم إلى المشاهد يتغير عندما يكون 
فى حالة حركة . لذلك يمكن أن يتوقع المرء أن يكون قادرا على إيجاد تأثير مثل هذه 
الحركة على مقدار سرعة الضوء الملاحظة . بالرجوع إلى الشكل ۱۹ - ؟ (ب) نرى أن 
السرعة الظاهرية (ه هنة)(ه = “© تكون أكبر قليلاً من السرعة الحقيقية (» هها)إه = .٠‏ ومع 
ذلك » تكون » زاوية صغيرة جدا » بحيث يكون الفرق بين الجيب والظل أصغر كثيرا 
من الخطأ فى قياس » . وثمة تجربة مختلفة نوعا تجسم نفس المبدأ قد تم ابتكارها » لتكون 
أكثر حساسية لاكتشاف هذا التغير الطفيف فى السرعة الظاهرية إن وجد هذا التغير . 
وقبل وصف هذه التجربة تأخذ فى الاعتبار تأثير حركة المشاهد على السرعة الظاهرية 
للضوء بالتفصيل . 

ليكن المشاهد فى الشككل 1١9‏ - ۷ عند © متحركا نحو ع بسرعة .م » ولتكن 
ومضة ضوئية ترسل انيا عند 0 ستنتشر الموجة فى دائرة مركزها عند 0 . وبعد ثانية 
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شكل ١‏ - ۷ : سرعة الضوء المبعث من مصدر متحرك . 


واحدة يكون نصف قطر الدائرة يساوى عدديا سرعة الضوء © . ويكون المشاهد خلال 
هذا الزمن قد تحرك. بدوره مسافة م من م إلى بن . لذلك إذا استطاع المشاهد 
بطريقة ما متابعة تقدم الموجة »> فإنه سيجد أن السرعة الظاهرية للضوء ستختلف 
باختلاف إتجاه المشاهدة . ففى الإتجاه إلى الإمام 0٠8‏ ستكون سام وف الإتجام 
المضاد ان ستكون « م وف الاتجاه م٠0‏ أى فى الاتجاه العمود ستكون 2ن - تمل , 

ويكون مهما ملاحظة أنه عند رسم الشكل 14 - ۷ افترضنا أن سرعة الضوء 
لا تتأثر بكون المصدر هو الآخر فى حالة حركة أثناء إصداره للبموجه . وهذا هو المتوقع 
لموجة تحدث فى وسط مستقر » على سبيل المثال » موجة صوتية فى الفواء . والوسط 
الافتراضى لانتقال الضوء هو الأثير »> وإذا كانت م هى السرعة بالنسبة للأثير فيمكن 
توقع نفس النتيجة . وبالدسبة للتجربة التى أجريت فى الواء يسَاوى معامل السحب 
لفرنل 1/2 - 1 الصفر تقريبا ومن ثم يمكن إهماله . لذلك إذا تحرك المشاهد بالسرعة م 
للأرض فى مدارها , فإن هذه الآراء تؤدى بنا إلى توقع التغيرات فى السرعة الظاهرية 
للضوء الموضحة فيما سبق . وينبغى أن يكون الأثير متحركأ فى الواقع بمحاذاة الأرض 
بسرعة ه ء وإذا وجدنا أى تأثيرات على سرعة الضوء ء فيمكن القول بأنها ترجع إلى 
الرج الأثيرى أو إلى انسياق الأثير . ولا يكون مثيرا للدهشة إذا كان هذا الانجراف 
لا يناظر سرعة فى الأرض مدارها ء إذ أننا تعلم أن اجموعة الشمسية ككل تنحرك نحو 
كوكيبة الجبار ( هرقل ) بسرعة ١8‏ كم/ث ويكون مقبولا توقع أن يكون الأثير فى حالة 
سكون بالدسبة مجموعة النجوم الثايئة بدرجة أكبر ما هو عليه بالنسية مجموعتنا 
الشمسية . 
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شكل ١8‏ - ۸ : مقياس التداخل ليكلسون كوسيلة لاخصار انسياق الأو . 


۹ - ۱۳ تجربة ميكلسون - مورلى 
أجريت هذه التجربة » ربما تكون أشهر من أى تجربة فى الضوء » عام ٠۸۸١‏ 
لدراسة إمكانية وجود انسياق الأثير . وتعتمد الفكرة أساسأ على ملاحظة إذا كانت 
اهناك إزاحة فى الهدب فى مقياس التداخل ليكلسون عندما يدار الجهاز بزاوية °۹۰ . 
وهذا لنفترض فى الشكل ١9‏ - ۸ أن مقياس التداخل تحمله الأوض فى الاتجاه 0٨‏ 
بسرعة و بالنسبة للأثير . ولتكن المرايا ,24ر24 مهيأة للأشعة الضوئية المنوازية وليكن. 
,0 - 084 =4 الضوء الذى يترك 0 إلى الأمام سينعكس عندما تكون المرآة عند ۸4 
وسيعود إلى المرآة نصف المفضض ن عندما تكون قد تحركت إلى "م . وباستخدام: 
علاقة السرعة المستنتجة فى الفقرة السابقة » يكون الزمن المطلوب لقطع المسار “024:0 


2 0 2ed 


و2 وس e+‏ 
والزمن اللازم لقطع المسار "014,0 هو 


ل 06 5 
ل 2 


كل من هاتين العلاقتين يمكن إيجاد مفكوكة فى متسلسلة ليعطى 


هن 0 +3 0 خم 

a +20 +5‏ 2 
ولذلك تكون نتيجة حركة مقياس التداخل زيادة كل من المسارين بمقدار ضئيل » هذه 
الزيادة تكون الضعف ف اتجاه الحركة . والفرق فى الزمن » الذى يجب أن يساوى 
الصفر فى حالة مقياس التداخل الساكن » يصبح الآن 


=( + )2 - + )دده 
ولتحويل هذا إلى فرق ف المسير » نضرب فى © » لنحصل على 


d~‏ = 4 لين سي 


شكل ۱۹ - ٩‏ : تعديل ميللر التجربة ميكلون - مور لاكشاف انسياق الأثو . 
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وإذا أدير مقياس التداخل بمقدار .24 ء لا يتغير اتجاه ى » لكن يستندل المساران فى 
مقياس التداخل موضعيهما . سيوؤدى هذا إلى إدخال فرق إضاق فى المسير 4 يناظر 
ذلك الذى تم الحصول عليه من قبل . ومن ثم نتوقع إزاحة تناظر تغيرا فى المسير مقداره 

ولقد جعل ميكلسون ومورلى المسافة 4 كبيرة عن طريق انعكاس الضوء ذهابا وإيابا 
بين ١‏ مراة کا هو موضح فى الشكل ١9‏ - 4 . ولتجنب تشوه الجهاز بالانفعالات » 
تم تنيته على قاعدة خرسانية تطفو فوق سطح الزئبق » وسجلت الملاحظات عند دورانه 
ببطء وباستمرار حول عور رأسى . كانت المسافة ه فى إحدى التجارب هى ١١‏ متراء 
هذا إذا أحذنا = ۲۹,۹ 5/ث وح = ٠٠١‏ ألف كيلو متر فى الثانية نجد أن التغير فى 
المسير هو ۲, × “٠١‏ سم . وبالنسبة لضوء طول موجته 5 × ٠١‏ سم ء فإن هذا 
يناظر تغيرا مقداره ١,4‏ من الطول الموجى » وهذا يجب أن تراح الهدب بمقدار ل 
هدبة . ولقد بينت الملاحظات الدقيقة عدم وجود إزاحة حتى ولو بمقدار /٠١‏ من 
القيمة المتوقعة . 

هذه النتيجة السلبية » التى توضح عدم وجود أى انسياق للأثير » تعد مثيرة للشغف 
حتى أن هذه التخربة أعيدت عدة مرات على يد عديد من الباحثين بعد إدخال تعديلات 
معينة . ولقد أيدت جميعها ميكلسون ومورلى فى بيان أن الازاحة الحقيقية فى ا هدب إن 
وجدت » فإنها تكون أصغر كثيراً من القيمة المتوقعة . ولقد أجرى: ميللر سلسلة من 
القياسات المكثفة . وكان الجهاز الذى استخدمه هو فى أساسه جهاز ميكلسون ومورلى 

( الشكل ۱۹ - ٩‏ ) ولكن بصورة أكبر . ومع مسار ضوف مقداره ٦٤‏ مترا ظن میللر 
أنه حصل على دليل يوضح حدوث إزاحة صغيرة حوالى سل من الهدبة تتغير دوريا مع 
التوقيت الفلكى . ومع ذلك » يجعل التحليل الأخير لنتائج ميللر من الحتمل أن نكون 
هذه النتيجة غير ذات بال » وأن سببها تغيرات طفيفة فى الميل الخرارى على طول مقياس * 
التداخل” . 


١4-8‏ هبدأ النسبية 


إن النتيجة السلبية التى تم الحصول عليبا بواسطة ميكلسون ومورلى وبواسطة معظم 
أؤلفك الذين أعادوا التجربة » تكوّن جزءا من حلفية النظرية النسبية » التى وضعها 


* 2.5. Shankland, 5 W. McCuskey, F. C. Leone, and ©. Kverti, Reo. Mod. Phys., 2 
27:167 (955. 


د أساسيات الصريات 

إينشتين* عام ٠۹٠١‏ . والفرضان الأساسيان اللذان نتبنى عليهما هذه النظرية هما : 

)١(‏ مبدأ النسبية للحركة المنتظمة . يكون لقوانين الفيزياء نفس الشكل فى جميع 
الأنظمة التى تدحرك بالنسبة لبعضها البعض بسرعة ثابتة . ولا يمكين لمشاهد فى أى نظام 
نتيجة لهذا أن يكتشف حركة ذلك النظام بواسطة أى مشاهدات محصورة على هذا 
النظام ‏ 

(۲) مبدأ ثبات سرعة الضوء . سرعة الضوء فى أى إطار اسناد معين لا تتوقف على 
سرعة المصدر . ويعنى هذا » مع ربطه بالمبدأ الأول » أن سرعة الضوء لا تتوقف على 
السرعة النسبية بين المصدر والمشاهد . 

وبالرجوع إلى الرسم التوضيحى ( الشكل 1۹ - ۷ ) لمشاهد يرسل ومضة ضوئية 
عند © أثناء حركته بسرعة ره . يتطلب الفرضان السابقان أن أى قياسات يقوم بها 
المشاهد عند “0 أن يكون هو مركز الموجة الكرية . لكن مشاهدا فى حالة شكون 
عند © سيجد أنه بدوره عند مركز الموجة . ويتطلب التوفيق بين هاتين الحالتين 
المتعارضتين بجلاء أن تكون مقاييس الفضاء والزمن لنظام متحرك مختلفة عن تلك لنظام 
ساكن . فالأحداث المنفصلة فى الفضاء التى تبدو متزامنة لمشاهد ساكن لا تبدو كذلك 
لمشاهد متحرك مع النظام . 


ولقد كان التفسبر الأول لانتيجة الصفرية لتجربة ميكلسون مورلى هو أن ذراع 
مقياس التداخل تنكمش فى الطول عند توجيهها لتوازى حركة الأرض بسبب هذه 
الحركة . ويتطلب ما يسمى بانكماش فيتزجرالد ه لورنتز أنه إذا كان / هو طول 
جسم فى حالة سكون فإن حركته فى إتجاه يوازى و3 بسرعة ۾ ستعطى طولاً جديداً 
هو ْ 
ee)‏ - 1( =1 (21-19 
وسوف يحقق هذا القانون شرط أن الاختلاف فى المسير يسبب انسياب الأثيرا سيتلائى 
تماماً . ولا يمكن طبعا اكتشاف التغير فى الطول بواسطة مسطرة إذ أنها ستتكمش بنفس 
النسبة . ومع ذلك » سيؤدى انكماش من هذا النوع إلى تغيرات فى بعض الخواص 


+ أليرث إينشعين ر ۱۸۷٩‏ - 1488 ) . مدير معهد قيصر ويلهلم فى برلين سابقا > قدم إينشتين عام 
۱۹۳۵ إلى معهد الدراسات المتقدمة فى برنستون . موهوبا بواحد من أعظم العقول , أسهم فى كثير من مجالات 
الفيزياء بجانب السببية . ومن أعماله افامة قانون المشهور للأثير الكهروضوف . ولق هنح جائزة نوبل عام 
141 ۴ 5 
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ت الفيزيائية الأخرى . ولقد قامت عدة محاولات لإيجاد دليل على ذلك بلا جدوى . إذ 
ستفشل تبعا للفرض الأول للنسبية . فلا يوجد انسياق للأثي مثلما لا يوجد أى 
انكماش بالنسبة لمشاهد يتحرك مع مقياس التداخل . 
' وبدئًا من الفروض الأساسية للنظرية ‏ يكون ممكنا بيان أنه فى إطار إسناد يتحرك 
بالنسبة لمشاهد ستوجد فى الواقع تغيرات فى بعض القم المشاهدة للطول والكتلة 
والزمن . فكتلة جسم تصبح 

me (1-5)‏ = عردم 


حيث و« الكتلة فى حالة سكون بالتسبة للمشاهد . وإذا نظرنا للضوء » 0 له تساوى 
» ؛ على أنه مكون من جسيمات ( انظر الباب 57 ) » ستكون كتلة هذه الجسيمات فى 
حالة السكوّن تساوى الصفر وإلا تصبح م مالا نباية . ولقد أجريت عدة قياسات 
تجريبية على الكترونات تقحرك بسرعات عالية »> حققت المعادلة ( ١8‏ - ه ) كميا. 
توجد نتائج منطقية للنظرية النسبية يمكن مشاهدتها » يمكن الحصول على أكثرها إثارة 
عند التوسع فيبا لتخطى الأنظمة النى تتحرك بعجلة ا فى حالة الأنظمة ذات الحركة 
الثابتة' . ومن النظرية النسبية العامة تم التنبؤ باتحراف أشعة الضوء أثناء مرورها بالقرب 
من الشمس ونقص تردد الضوء المنبعث من الذرات فى مجال جاذبية قوى . والقياسات 
الدقيقة للمواضع الظاهرية للنجوم خلال كسوف كلى للشمس ولأطياف النجوم كبيرة 
الكثافة ( الأقرام البيضاء ) أثبعت هذين التأثيرين الضوئيين . 

وكانت هذه البراهين التجريبية للنظرية كافية لتؤدى إلى قبول عام لتصحيح النظرية 
النسبية العامة . وفى الوقت الذى لا تنكر فيه النظرية مباشرة وجود الأثير الذى افترضه 
فرئل فإنها تقول بصورة أكثر تحديدا بأنه لا توجد تجربة يمكن إجراؤها لإثبات وجوده ٠‏ . 
لأنه إذا كان من الممكن إيجاد حركة جسم بالنسبة لآخرء فإنه يمكن النظر إلى الأثير 
كنظام ثابت للأحدائيات بالنسبة لمجميع الحركات التى يمكن إرجاعها إليه . ولعلى واحدة 
من النتائج الأساسية للدسبية هى عدم تميز نظام إحداثيات على آخر » فأى نظام 
*.المراجعة عامة للنظرية ونتائجها ‏ أنظر 


R. C. Tolman, “Relativity, Thermodynamics and Cosmology," Oxford University Press, New 
York, 1949. See also 


وأنظر أيضا 
Harvey E. White, “Modern College Physics,” 6tb ed., D. Van Nostrand Co., New York, 1973.2‏ 
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إحداثيات يكون مكافا لأى نظام آخر .“ونظر لأن الأثير الثابت لا يمكن مشاهدته 
بوضوح » يكون الاحتفاظ ببذا المفهوم لا معنى له . ومع ذلك » لا يمكن من الناحية 
التاريخية. إهمال أهميته لأن بعض أهم نواحى التقدم فى٠دراسة‏ الضوء ظهرت من افتراض 
مادة الأثير 


٠١ - ۹‏ تأثيرات النسبية الثلائة ذات الرتبة الأولى 
توجد تأثيرات ضوئية ثلاثة يتوقف مقدارها على الأسس الأول للمقدار .©/ه وهى : 
(۱) تأثير دوبلر 
(۲) زيغ الضوء 
(۳) معامل السحب لفرئل 
تم استنتاج معادلات هذه التأثيرات على أساس النظرية التقليدية فى الفقرات ١١‏ - 
۰ ۲-۱۹ و ٠١-19‏ . ومن ميزات النظرية النسبية أنها تؤدى إلى نفس النتائج 
لتأثيرات من الرتبة الأولى كا تفعل النظرية التفليدية . فقطاء يمكن أن تختلف التنبؤات فى 
النظرتين فى حالة التأثيرات ذات الرتبة الثانية التى تعتمد على 2/ثم . وتنتمى تجربة 
ميكلسون - مورلى إلى هذا الطراز . وحتى للتأثيرات من الرتبة الأولى الموضحة أعلاه » 
مكن أن تختلف النتائج من النظريتين فى الحدود الصغيرة للرتبة الثانية والرتب الأعلى ل 
© . ففى النظرية الدسبية ء يتم استنتاج هذه المعادلات باستخدام تحويلات لورنتز . 
هذه هى عبملية تحويل وصف الحركة بدلالة نظام إحدائيات معين إلى وصف نفس 
الحركة بدلالة نظام خر ينحرك بسرعة ثابتة بالنسبة للأول . ومع أننا لن نعطى الإثبات 
الرياضى لهذه العملية هنا إلا أننا سنقدم التائج الرئيسية وستناقشها بإيجاز . 
عندما تعاد كتابة معادلة تردد الحركة الموجبة الدورية لا فى إطار إسناد المشاهد » 
يأخذ التردد قيمة جديدة تعطى بواسطة 


5 ا 1 لار رو 
هذا هو تأثير دوبلر لمصدر ومشاهد يقتريان بسرعة < من بعضهما البعض على طول 
الخط الواصل بينبما . ومقارنة مفكوك المسلسلة لمغادلتنا السابقة ( ۱۱ ¬ ۲۹ ) توضح 
أن التنبؤ من ال لنسبية يختلف عن ذاك من النظريةالتقليدية فقط فى الحدود ذات الرتبة 
الثانية والرتب الأعلى ينشأ هذا نظريا من حقيقة أنة الزمن المقاس بالساعة المنحركة يكون 


عة الضوء ovr‏ 


أبطاً من نظيره للساعة الساكنة . ولقد أعطى إيفز* شرحا رائعا هذه الحقيقة بمقارنة تردد . 
اشعاع صادر من حزمة من ذرات اليدروجين تتحرك بسرعة نحو المطياف 
( اسيكتروسكوب ) ثم بعيدا عنه . فبالإضافة إلى كير إزاحات الرتبة الأولى للخط 
الطيفى نحو التردد الأعلى أو التردد الأقل على الترتيب فى الحالتين » لاحظ وقاس إزاحة 
إضافية صغيرة نحو الترددات الأعلى فى الحالتين نظرا لأن الحد الذى نحن بصدده يحتوى 
على مربع السرعة ويكون له بالتالى نفس القيمة بعض النظر عن إشارة 8 . 
وتحتوى هذه التجربة على برهان آخر للنظرية النسبية عن طريق مشاهدة تأثير الرتبة 
الثانية الذى لا نظير له فى النظرية التقليدية . وينبغى أيضأ الإشارة إلى أن النسبية فتبعاً 
بإزاحة دوبلر ذات الرتبة الثانية حتى عندما يتحرك المصدر فى اتجاه عمودى على خط 
النظر . 
| وتفسير زيغ الضوء فى تجربة إيرى أبسط من وجهة نظر الدسية . فتتبعا للفرض 
الأساسى الثانى » تكون سرعة الضوء دائما هى ء لأى مشاهد بغض النظر عن حر كته . 
لذلك » بالرجوع إلى الشكل ١5‏ - ۲ (ب) » ينبغى أن تستبدل سرعة الضوء الموضحة 
بالرمز م بالرمز م . وتصبح معادلة زاوية الزيغ » بدلا من عه = »مهء» عندئذ هى : 


sin a = ^‏ اا 
e‏ 


ومن المعروف جيدا أن الجيب والظل يختلفان فقط فى الحدود ذات الرتبة الثالئة والرتب 
الأعلى . وتكون الزاوية هنا صغيرة إلى الحد الذى يجعل من المرجح عدم اكتشاف 
الفرق . فى تجربة إيرى » ينشأ تنبو مشاهدة زيادة فى الزاوية عند امتلاء التلسكوب بالماء 
من افتراض أن الماء سيقلل من سرعة الضوء بالنسبة للمجموعة السمتية » التى ينظر فيا 
إلى الأثير كوسط ساكن . ولكن يكون مقدار سرعة الضوء الصحيح من وجهة نظر 
النسبية هو سرعته فى نظام إحدائيات المشاهد › وهذا ييل بزاوية » تعطى بالمعادلة 
۹ - ۷ . لذلك » فإنقاص مقدار هذه السرعة بالسماح للضوء بدخول الماء سوف 
لا يحدث أى تغير واضح فى اتجاهه . 

ونمة تأثير موجب مناظر لسحب الأثير لفرئل يمكن مشاهدته عندما يكون الوسط فى 
حركة بالدسبة للمشاهد ( الققرة ٠١ - ١5‏ ) » وإن كان تفسيره بالنظرية النسبية مختلفا 
تمامأ . فإحدى تتائج تجويلات لورنتز هی أن أى سرعتين فى نظامى إحدائيات 'يكونان 


-* H. E. Ives and A. R. Stilwell, J. Opt. Soc. Am., 28:215 (1938): 31 :369 (1941). 


evs‏ أماميات البصريات 
فى حركة نسبية بالنسبة لبعضهما البعض لا يمكن إضافتهما بالطرق المستخدمق فى 
الميكانيكا التقليدية. فعلى سبيل المثال » لا تساوى محصلة سرعتين فى نفس الخط 
مجموعهما الحسابى . ٠وإذا‏ رمزنا لسرعة الضوء فى نظام إحداثيات لوسط متحرك 
بالرمز م٠‏ ولسرعة الوسط فى نظام إحداثيات المشاهد بالرمز- م » تكون السرعة المحصلة .. 
بالنسبة لمشاهد عندئذ » بدلا من كونها تساوى ‏ سم + و 5 يل : 
تك ا pa‏ 
مهل ”7) + 1 
ويمكن للطالب إثبات أن هذه المعادلة تعطى نفس السرعة ع لأى مشاهد يتحرك 
بالسرعة م ٠‏ فى حالة م۶ تساوى © » أى فى الفراغ . وينبع التعبير عن معامل السحب 
لفرنل على الفور من المعادلة ١9‏ - ۸ إذا أهملنا الجدود ذات الرتبة الثانية . ولهذا يعطى 


(19-م) 


مفكوك ذات الحدين 
2 2 
٠‏ فل د كي - مم ورك 2 - 9)1 + من مر 
ce 3 ^‏ 


ويكون الحد الأحير ثانية كمية من الرتبة الثانية والذى يمكن إهماله . وعندئذ يمكننا 
لتعريض عن 4/70 بالرمز « » الحصول على 
1 3 - 
( 20 2 رود -و) 
السرعة كا يراها المشاهد تتغير بالمعامل */1 - 1 الذى له نفس. القيمة المعطاة بالمعادلة 
5-8 . ولا تتضمن إثباتات النسبية وجود أى ١‏ انسياق » ا لا تتضمن وجود 
الأثير حتى لو تم افتراضه . 


مسائل 
1١-8‏ بفرض أن مقدار سرعة الضوء هو ۲۹۹۷۹۲۳ ؟إث وأن موسط نصف قطر 
مدار الأرض حول الشمس هو 41٠6 ۱,٤۹٦۷۰‏ ج , احسب (أ) طول يط 
مدار الأرض (ب) الزمن الدورى للأرض بالثوانى . احسب (ج) متوسط السرعة 
المدارية للأرض الكيلومترات فى الثانية والنباية العظمى لزاوية زيغ نجم بذلالة رن 
الدزجات (ه) ثوان من قوس . افرض أن الزمن الدورى للأرض ٣٠٣,۲۲۱‏ 


1م 
۳-4 
4-4 


فده 
1-4 
۷-4 


سرعة الهفوء ove‏ 
يوما تمسيادمتوسطا . 
الاجابة”: رأ ۹,٤۰٤۰٤‏ × ۱۰ کج ربع ۳,۱۰۵۵۹۸۲ × "١١‏ ثائية (ج) 
"ار كإث (د) °۰,۰۰9۹۹۵۳۸ رهم ۲۰,۳۲ ثانة من قوس . 


من الغتمل فى الوقت الراهن أن يكون أكثر دقة النظر إلى قياسات الزيغ الفلكى 
لتعيين مقدار سرعة الأرض عن مقدار سرعة الضوء . وباستخدام قيمة زاوية الزيغ 
المعطاة فى الفقرة ١9‏ - ۲ وقيمة © ليكلون عام 1875 . احسب مقدار 
السرعة المدارية للأرض لخامس رقم عشرى (أ) بالكيلو متر فى الثانية (ب) بالمعر فى 
الثانية . 

عددما استخدم ميكلسون مرآة ذات ٠۲‏ جانبا فى تجربته على مقدار سرعة الضوء › 
انمكست الصورة إلى موضعها الأصلى من الأوجة المتجاورة . أوجد المسافة بين 
العلاميتين على قمتى الجبلين » قمة ويلسون وقمة سان أنطونيو › إذا كان مقدار 
سرعة الدوران ٠٠۲‏ دورة/ث . افرض أكثر القم احتالا لسرعة الضوء لتكون 
٥‏ کاٹ . 

استخدم ميكلسون » بيز وبرسون فى تجاربهم لقياس مقدار سرعة الضوء أنبوبة 
طويلة مفرغة ومرآة دوارة منشورية ذات ۳۲ وجها . وبفرض أن المسار الكل 
الذى يقطعه الضوء كان ۱۴,۲۸۷۰ 5 وأن مقدار سرعة الضوء هو ۲۹۹۷۹۳ 
كإث » أوجد مقدار سرعة دروان المزآة المنشورية للحصول على أول صورة غير 
مزاحة . 

الإجابة : ۷٠١,٠۹٠١‏ دورة/ث . 

إذا هىء جهاز خلية كير لاندرسون بحيث كان فرق المسير الكلى هو ۱۷١,۹۹۸٩‏ 
مترا واحتوى ١١‏ مجموعة موجبة » أوجد (أ) الطول 7 لإحدى المجموعات 
الموجية . إذاأعطى مقدار السرعة الحسوبة بواسطة 16 » أوجد (ب) مقدار السرعة 
ء فى افواء (ج) مقدار سرعة الضوء فى الفراغ ‏ (د) التصحيح من » فى اهوء إلى 
ء فى الفراغ بالكيلو متر فى الثانية . بفرض أن معامل انكسار افواء عندئذ هو 
4 .٠٠ه,ل‏ وتردد مولد الذبذبات هو ۱۹,۲۰ میجا هرتز . 

أثبت صحة ماورد فى الفقرة 18 - 4 هن أن إزاحة الهدية بمقدار ١,45٠‏ فى 
تجربة فيزر تداظر_تغيرا فى مقدار سرعة الضوء بحوالى نصف مقدار سرعة سريان 
الماء . بفرض أن طول موجة الضوء الفعال هو ٠٠٠١‏ أنجستروم وأن معامل 
انكسار الماء ١,۳۳۳۰‏ أوجد مقدار الكسر الذى يعطيه . 

معامل انكبار انی كبريتيد الكربون 50 - ١,574286٠‏ وقرة تفريق ‏ حمامه 

٠=‏ 141 سم "عند هذا الطول الموجى . أوجد (أ) نسبة مقدار سرعة الضوء فى 
الفضاء إلى سرعة المجموعة فى ثانى كبريتيد الكربون » (ب) القيمة المضبوطة لمعامل 


16م 
6-16 
۰-۹ 


أساسيات اليصريات 
السحب لفرتل هذه المادة . تحتاج المعادلة ۱۹ - ٠‏ تصحيحا صغيرا ينشأ من أن 
جزيئات الماء الخحرك تغير التردد الفعال تغيرا طفيفا بواسطة تأثير دوبلر . أثبت 
(ج) أنه يمكن أخذ هذا فى الاعتبار بإضافة الحد (/4/41(0)- إلى معادلة معامل 
السحب . تكون 1 هنا الطول الموج فى الفراغ . 1 
ملاحظة : خذمعامل الانكسار بحيث يتغير خطيا مع التردد وأدخل معامل الانكسار 
الجديد » کا يتغير بواسطة تأثير دوبلر » فى معادلة سرعة الضوء فى وسط متحرك . 
الإجابة : رأ 1,۷۳۹۷ › (ب) ٠,5۸۹۲‏ 
افرض مسطرة مترية تتحرك فى اتجاه طوها مارة بمشاهد بسرعة تساوى /۴١‏ من 
مقدار سرعة الضوء . أوجد طوفا الظاهرى بالسنتيمترات . 
أوجد الكتلة الظاهرية لالكترون يتحرك مارا بمشاهد بمقدار ثلث سرعة الضوء . 
افرض أن كتلة السكون للالكترون هی "٠١ × ٩,۱۰۹٩‏ كجم . 
سفينة فضاء كتلتها ١٠١ × 5,58٠‏ كجم وطولها ٠٠,۲۰‏ مثرا تمر بالأرض 
بسرعة ٠١‏ ف المائة من مقدار سرعة الضوء . أوجد (أ) الكتلة الظاهرية و (ب) 
طوفا الظاهرى . 
الإجابة : رأ ٦,٤٥۵‏ × ۱۰ كجى (ب) ۳٤,۰۸۲‏ م . 


الخصائص الكهرومغنطيسية للضوء 


مهدت دراستنا لخواص الضوء الطريق إلى استنتاج أن الضوء حركة موجية » تنتشر 
بسرعة هائلة . ولم يكن ضروريا عند تفسير التداخل والحيود وضع أى افتراض حول 
طبيعة الإزاحة ر التى تظهر فى معادلاتنا الموجية نظرا لأننا فى هذه ال موضوعات كنا نهم 
فقط بالتأثير المتبادل بين أمواج الضوء . وسنأخذ فى الاعتبار فى الأبواب التالية 
موضوعات يلعب دورا فيها التاثير المتبادل بين الضوء والمادة » ومن هنا يصبح ضروريا 
تحديد الطبيعة الفيزيائية للكمية بوء التى تسمى عادة متجه الضوء . ولقد تصور فرنل » 
أول من أعطى عام ١8١4‏ م تفسيرا مرضيا للتداخخل والحيود بالنظرية الموجية » أن متجة 
الضوء بمثل الازاحة الفعلية لمادة الأثير التى يعتقد أنها مادة تنتشر فى كل مكان كثافتها 
ضكيلة جذا وتماسكها عال . ولقيد كان لنظرية الجامد - المرن هذه نجاح ضخم فى تفسير 
الظواهر الضوئية ولقد تم دعمها بقوة بواسطة كثرة من الباحثين المتميزين فى هذا المجال » 
مثل لورد كلفن » حتى عام 1۸۸۰ م . 


١ - ١‏ الطبيعة المستعرضة لاهتزازات الضوء 

يتمثل الاعتراض الرئيسى لنظرية الجامد - المرن فى حقيقة أن الضوء على وجه. 
التحديد حركة موجية مستعرضة » أى أن الالهتزازات تكون دائماً عمودية على اتجاه 
انتشار الأمواج . وليس ثمة أمواج طولية يمكن اكتشافها . ويأق البرهان التجريبى هذه 
الحقيقة من دراسة استقطاب الضوء ر الباب 54 ٠)‏ التى تظهر بوضوح تام بحيث 
يمكننا هنا تناول هذه الحقيقة ا تم إثباتها . ولجميع الجوامد المرنة التى نعرضها الآن 
.القدرة على نقل الأمواج الطولية اما كالأمواج المستغرضة . ولا يكون مكنا فى الحقيقة 
تحت بعض الظروف أحداث موجة مستعرضة دون البء بموجة طولية فى نفس الوقت . 
وللا فى هذه الصعوبة » تم تقديم عدة اقتراحات . لكتيا كلها مصطنعة جدا . وأكثر م 


5 أساسيات البصريات 


هذا. تبدو فكرة الأثير ذاتها. مصطعة.هى الأخرى » بنفس .القدر الذى لا يمكن 
اكتشاف خواصه بواسطة تجارب ميكانيكية . 

هذا كان الوقت ملائماً حينا افترض ماكسويل” نظرية لا تتطلب أن تكون اهتزازات 
الضوء مستعرضة تمامأ فحسب » بل وتعطى ارتباطا محددا بين الضوء والكهربية . وفى 
ورفة قرئت أمام الجمعية الملكية عام ١874‏ عنوانها النظرية الدينامية . للمجالات 
الكهرومغنطيسية » عبر ماكسويل عن نتائج بحوثه النظرية فى صورة أربع معادلات 
أساسية » أصبحت تعرف باسم معادلات ماكسويل . تستند هذه المعادلات إلى تجارب 
سابقة إجراها أورستد فراداى وجوزيف هنرى تتعلق بالعلاقات بين الكهربية 
والمغنطيسية . ولد لخصوا هذه العلاقات فى صور رياضية ممددة شكلت, نقطة انطلاق 
للبحث فى جميع الظواهر الكهرومغنطيسية . ولسوف نعرض فى الفقرات التالية كيف 
يمكها تقليل الأمواج المستعرضة للضوء . 


٠‏ - ۲ معادلات ماكسويل ف الفراغ 

أن يقدم استنتاج هذه المعادلات هنا » نظراً لأن هذا يتطلب مراجعة عميفة لمبادىء 
الكهربية والمغنطيشية”* . وبدلا من ذلك سنعرض فى هذا الباب هذه المعادلات فى أبسط 
صورة » تكون قأبلة للتطبيق فى الفراغ ؛ ثم نثبت أنها تتنبة بوجود أمواج لها خواص 
أمواج الضوء . وسنعرض للتعديل الذى ينبغى إدخالهعند التعامل مع أو ساط مادزة. مختلفة 
فى المواضع المناسبة فى الأبواب التالية . 

يمكن كتابة معادلات ماكسويل فى صورة أربع معادلات إتجاهية » لكننا ستعير عا 
بمعادلات تفاضلية لأوليك الذين لا يلمون بالمنجهات . يمكن التعبير فى هذه الصورة عن 


١ أستاذ الفيزياء التجريية فى جامعة كمبريدج‎ ٠ ) 1494 - ۸۳١ جيمس كلارك ماكويل ر‎ * ٠ 
منة > وكان معطم أعماله فى النظرية الكهر ومغتطيسية أثاء‎ ٠١ انجلترا . قدم ورقة إلى الجمعية الملكية وعمره‎ 
دراسته الجامعية فى كمبريدج . وتحمل بحوثه فى بجالات عديدة طابع العبقرية . أعطى ماكسويل أسامأ نظرياً صلا‎ 
. لنظرية الحركة للفازات . وقد أطلق اسمه عل قانون توزيع سرعات الجزيئات‎ 


+ لاستتتاج معادلاات ماكويل بوحدات م كجم ث + ارجع إلى 
E. Hecht and A. Zajac, “Optics,” pp. 29-37, 509, Addison-Wesley Publishing Company, Ine.,‏ 


Reading, Mass. 


التمائص الكهرومغتطيسية لتضرء 38 
أول معادلتين بمجموعتين من ثلاث معادلات لكل . وباستخدام مجموعة إحداثيات 
3 2 
يمنى » تصبح هذه فى الفراغ م يل : 0 


cûr êz êx 


_ 1 كه ے اة‎ _ 15 
ec 0+ .@y 6 
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cûr êx 2 
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وتعطى هذه العادلات التفاضلية الجزئية العلاقات فى الفضاء والزمن بين الكميات 
المتجهة ع » شدة امجال الكهربى و 4 » شدة امجال المغنطيسى . هذا تكون ,رج ,2 هى 
مركبات 8 على طول الاحدائيات الثلاثة المتعامدة وتكون 82 و ,8 و ,8 مركبات 
۸ . ويقاس الجال الكهربى بالوحدات الكهرو ستاتيكية وامجال المغنطيسى بالوحدات 
الكهرو مغنطيسية . ويعرف النظام الذى يستخدم الوحدات الكهروستاتيكية لجميع 
الكميات الكهربية والوحدات الكهرومغنطيسية, لجميع الكميات المغنطيسية باسم نظام 
جاوس للوحدات . وبالرغم من أن معظمها غير مناشيب للحسابات العملية > إلا أا 


B4.‏ أماميات البصريات 

ناسبة هنا » وسوف تستخدم دأئماً فيما يلى-. ويتوقف وجود الثابت الام م فى 
لمعادلات ۲۰ - ١‏ و ۲۰ س ۲ طبعا على اختيارنا للوحدات . ويمثل هذا الثابت نسبة 
مقادير الوحدات الكهرومغنطيسية والكهروستايبكية للبار . 

وتعبر المعادلة ۲١‏ - © فقط عن الحقيقة التى تقول بعدم وجود شحنات كهربية 
خرة فى الفراغ . ويؤدى افتراض عدم وجود قطب مغنطيسى حر إلى المعادلة ٤ - ٠٠‏ . 
وتعبر المعلدلات ٠١‏ -- ۲ عن قانون فراداى للقوة الدافعة الكهربية امحنة . ولهذا » تمثل 
الكميات ' فى الطرف الأيسر من هذه المعادلات المعدل الزمنى لتغير المجال المغنطيسى 
ويبدو التوزيع الفضاق للمجالات الكهرية النائمة فى الطرف الأيمن . لا تعطى هذه 
المعادلات مقدار القوة الدافعة الكهربية مباشرة ولكن تعطى معدلات تغير المجال الكهربى 
على طول المحاور الثلاثة . وللحصول على القوة الدافعة الكهربية ذائها فى بعض المسائل 
ری تكامل المعادلات . 


٠١‏ - ۳ تيار الإزاحة 

يتمثل الإسهام الجديد للمبدأ ماكسويل عند إيجاد المعادلات فى التعبيز عن المعادلات 
at‏ . تأق هذه من امتداد قانون أمبير للمجال المغنطيسى عن تيار كهرنى . وتعطى 
الأظطراف الى نى توزيع شدة المجال المغنطيسى ا فى الفضاء » لكن لا يبدو لأول وهلة أن, 


فكل ١ - ٠١‏ : مفهوم تيار الإزاحة 
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لكميات الطرف الأيسر علاقة بالتيار الكهربى . وهى تمثل المعدل الزمنى لتغير المجال 
الكهربى ٠.‏ لكن ماكسويل نظر إلى هذا كمكافء لتیار » تيار الإزاحة » الذى يسرى 
طالا-استمر المجال الكهربى فى التغير والذى يولد نفس التأثيرات المغنطيسية لتبار توصيل 
عادى . 


وة طريقة واحدة لتوضبح التكافوٌ بين :38/2 وين تيار كهرنى مبيئة فى الشكل 
-1. تصور مكثفا كهريا © متصلا مع بطارية 8 بأسلاك توصيل » ويكون 
الجهاز كله فى الفراغ مع كون الفراغ بين لوحى المكثف . عندما يسرى تيار فى 
للحظة » تتجمع شحنة كهربية على لوحى المكثف حتى يتم شحن المكشف تام إلى جهد 
البطارية . ويرى خلال هذه اللحظة تيار معين إلى داخل السطح المغلق 8 لكن 
لا يسرى أى ی شىء إلى الخاج . وأخذ الاستمرارية فى الاعتبار » أدى بماكسويل إلى 
افتراض أنه بالقدر الذى يسرى به التيار خارج مثل هذا السطح يسرى نفس القدر إلى 
الداخل . لكن لا يسرى أى تيار من النوع المألوف بين لوحى المكثف . ويمكن فقط 
تحقيق شرط الاستمرارية بالنظر إلى التغير فى المجال الكهربى فى هذا الفضاء كمكافء 
لتيار إزاحة > كثافة التبار ز له تتناسب طردياً مع 3/0 . وفى نظامنا للوجدات يعطى 
هذا التيار بواسطة 1/4 = ز مضروبافى 38/38 . وسيمكن ملاحظة أن نيار الازاحة 
يسرى فى الفضاء لكنه يترقف حالما يصبح ع ثابتا . 


يمكن للمرء أن يرى المائل بين المعادلآت ( ٠١‏ - ۲ ) و ( )١ - ۲٠١‏ . فمن 
المعادلات ۲٠‏ -- ۲ » أئ تغير فى المجال المغنطيسى يولد قوة دافعة كهربية . وهذ 
مالاحظه فراداى وما يمكن إثباته بسهولة تجريبيا . ومن المعادلات ١ - ٠٠١‏ أى تغير 
فى المجال الكهرنى سيولد مالا مغنطيسيا ( قوة. دافعة مغنطيسية ) . وهذه فكرة أقل 
ألفة » ومن غير الممكن بيادنا بأى تجربة بسيطة . يكمن سبب هذا الاختلاف فى عدم 
ونجود مادة تفوم بتوصيل المغنطيسية ا يقوم سلك بتوصيل صيل الكهربية . وميزة وجود 
بعض المواد لما خاصية التوصيل للكهربية هى السبب الوحيد لاكتشاف المعادلات 

( ۲۰ - ۲ ) قبل المعادلات ( ).١ - +٠‏ . وبرهان صحة المعادلات ١۲د ١‏ يتمثل 
فى النجاح الملحوظ لعادلات ماكسويل فى وصف الظواهر فى الطبيعة . وتجب الاشارة 
إلى أن معادلات ماكسويل 5.02 - ۱ ) و ( ۲۰ - ۲ ) يمكن كتابتها بدلالة تيار 
الإزاحة ز باستبدال مركبة ‏ وهى بواسطة يزه ٠‏ والمر كبات الأخرى 
بتعبيرات: مماثلة . ج : 


BAT‏ أساميات اللبصريات 


٠‏ - 4 معادلات الموجة الكهرومغنطيسية المستوية 

| لتأخذ ف الاعتبار الأمواج المستوية التى تحشر فى الاجا × ٠‏ بحيث تكون صدور 
الأنواج المستوية موازية للمستوى 2و . إذا تم تمثيل الاعتزازات. بالتغيرات فى 4,8 » فإننا 
نرى أنه ی أى صدر موجة واحد ينبغى أن يكونا ثابتتين على كل المستوى عند أى 
لحظة » وينبغى أن تكون مشتقاتهما الجزئية بالنسبة إلى ب تساوى الصفر . وهذا تأحذ 
المعادلات ( ١ - ٠٠١‏ ) إلى ( ٠١‏ - 4 ) الشكل التالى : 
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بالأخذ فى الاعتبار أولى المعادلات فى ( ٠١‏ - ه ع والمعادلة ( +٠‏ - ۷ ) معا يدو أن 
المركبة الطولية ع تكون ثابتة فى كل من الفضاء والزمن . وبالخل من أولى المعادلات فى 
3-٠ )‏ ) والمعادلة ( ٠‏ -8)ء تكون 4 ثابتة أيضاً . لذلك » لا يمكن لهذه 
قل ركبات أى تأثير على الح ركة كة الموجية , لكنبا جيب أن تل بجالات ثابتة متراكبة على 
نظام الأمواج . ومن تم يمكننا للأموا ج ذاعها أن نكتب 


الخمائص الكهر رمخطيسية للضوء 


E, =0 gy H, =0 


وهذا يعنى طبعا » أن الأمواج مستعرضة کا تم ذكره من قبل . 


s۸ 


وبالنسبة للمعادلات الأربع المتبقية » نرى أن المعادلة الثانية ( ٠٠١‏ - ه ) والمعادلة 
الثالئة ( ۲۰ - 8 ) تتضمنات ,رع » بيغا تتضمن المعادلة الثالئة ( ٠٠‏ - ه ) والمعادلة 


۲٠١ ( الثانية‎ 


7 ) 8,8 . ولنفرض ء على سيل المثال أ أن ب تمثل معجه الضوء » 


بحيث نتعامل مع موجة نستقطبة استقطاباً استوائياً إهتزا ال . وعندئذ يجب 


وضع Hy = E,‏ تساوى الصفر » ولتأخذ فى الاعتبار المعاد لدين الباء 


1E, لش‎ _ 1 
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و بالتخلص من مشتفات 88 نجد أن 


E, م ے‎ 
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× . يعطى هذا 


E: 


كلك 


ويكيفية مماثلة » بتفاضل المعادلة الأولى ( ٩ - ٠٠١‏ ) بالنسبة إلى × والثانبة بالنسية إلى 


ع نجد 


لدي ذلك 


ويكون للمعادلین ( ۲۰ )٠١-‏ و ۲۰ )١١-‏ الآن تك الب الواجية:. 
للأمواج ج المستوية تلعب فیا ۸,٤‏ على الترتيب دور الإزاحة بر فى الحالتين 


يتضح من المقارنة مع المعادلة الموجية أن 


6 دم 
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تين . ولكل ۽ 


os‏ أساسيات البمريات 


وهكذا نرى أن معادلتين من العادلات الأربع فى المعادلات ( )٠١- ٠١‏ و 
١ - ۲۰(‏ ) تتنبان بوجود موجة متجهها الكهربى » مستقطب استقطاباً استوائيا فى 
المستوى لإ ومصحوبة بموجة متجهها المغنطيسى مستقطت استقطابا استوائيا فى المستوى 
2< . طبقا لصورة المعادلة ر ١ - 1١‏ )ء يجب أن تمثل معادلتا المنجهين بواسطة 

(Fre) ١ ع رظ‎ f(x te) BH, = f(x + et) 

وتعتمد الموجتان إحداهما على الأخرى » بمعنى أنه لا يمكن لإحداهما أن توجد دون 
الاخرى EES‏ ا ا الي 
الوحدات الكهربية ( الفقرة 50 - ۲ ) 

إذا بدأنا بالمعادلعين الأخرتين فى المعادلات ( ١ - ٠٠‏ ) و ( ۲۰ - )٦‏ فيمكننا 
الحصول على زوج آخر من الأمواج » مستقطبة استقطابا استوائيا متجهها الكهرنى فى 
المستوى 2« . لا يتوقف هذا الزوج إطلاقا على الآخر ويمكن أن يوجد منفصلا عن 
الروج الآخر . خطليط من هذين الزوجين يبتز فى.اتجاهين متعامدين بدون علاقة طورية 
تابتة بين ۴,۴ يمثل ضوء غير مستقطب . 


٠‏ - © المثيل العصويرى لموجة كهرومغنطيسية 

أبسل أنواع الموجة الكهرومغنطيسية هو 'لذى تكون فيه الدالة ) فى المعادلة 
١۳ - ۲۰ (‏ ) بغابة جيب أو جيب تام . وتكون هذه موجة مستوية أحادية اللوث 
مستقطبة استقطابا استوائيا . ويمكن كتابة المركبات الثلاث لكل من 8,8 لمثل هذه 


الموجة کا يل 


0ع يه kx)‏ سم) مول داه مدع 
kx)‏ ع H=0 H,=0 H, = 4 sin (ot‏ ( 


CAS ¥‏ 
وبالتعريض بمشتقات هذه الكميات فى المعادلات ( ١ - ٠١‏ ) إلى ( ١١‏ > 4 )» 

يمكن بسهولة إثبات أا تمثل حلا لمعادلات ماكسويل . 
يوضح الشكل ۲۰ - ۲ رما بيانياً لقم ,عر على طول انحور × اء تبعأ للمعادلة 


١٤ - ۲٠ (‏ ) وف مجموعة أمواج مستوية يكون ل رع عند قيمة معينة من 


الخصاتص الكهرومغتطيية للضوء s40‏ 


نفس القيمة على امتداد المستوى × = ثابت » ولهذة يمثل هذا الشكل ففط الشروط 
لقيمة معينة واحدة ل بورج . 

-وثمة نقطتان مهمتان يمكن “الإشارة إلهما فى الشكل ٠٠١‏ - ه الأولى » يكون 
للمركبتين حي ع ووو ع نبايتها العظمى تبلغ ر٨‏ 
نبايتها العظمى كذلك . تی الاتجاهات المرتبطة ببذين المتجهين 2 کا هو موضح 
بالشكل » ا E OES‏ سعتى المتبجين الكهرنى 
والمغنطيسى متساويتان . وأنهما متساويات عدديا فى نظام الوحدات المستخدم هنا 
ويتضح هذا من أن 4 فى المعادلات ( ١4 - ٠٠١‏ ) هى السعة لكل موجة . 


شكل ۲۰ - ۲ : نوزيع المتجهين الكهرنى والمغنطيسى فى موجة أحادية اللون مسغطبة استقطابا استوائها . 


١ - ٠١‏ متجه الضوء فى موجة كهرومغنطيسية 

تثير الخاصية المزدوجة للموجة الكهرومغنطيسية تساؤلات عما إذا كان المتجه 
الكهرى أو المنجه المغنطيسى هو متجه الضوء . وقد يكون هذا التساؤل بلا معنى يذكر 
حيث يمكن افتراض أددهما لمثل الازاحات التى استخدمناها فى الأبواب السابقة . ففى 
كل ظاهرة نداخل أو حيود سوف تؤثر الأمواج الكهربية على بعضها البعض بنفس 
الكيفية ۴ فى الأمواج التنطيسية ومع ذلك » تلمب الركة الكهربية من وجهة نظ 
»عينة الدور الرئيسى . وستم البرهنة فى الفقرة ١١ - ٠١‏ أن الحجه الكهرنى هو الذى 
يوئر على اللوح الفوتوغرافى ويسبب. ظاهرة الفلورة . ومن المحتمل أيضاً أن يكون المتجه 
الكهرنى هو الذى يوئر على شبكية العين . وبهذا المعنى تكون الموجة الكهربية هى الجزء 
١‏ اذك يشكل الضوء ء وتكون الموجة المغنطيسية » ولو أنها بلا ريب حقيقية » أقل 


كمه أساميات البصريات 


٠‏ - ۷ طاقة وشدة موجة كهرومغنطيسية 

تم فى الففرة 8-١‏ توضيح أن شدة الموجة الميكانيكية.تتناسب طرديا مع مربع 
السعة .. وتنبع نفس النتيجة من الأمواج الكهرومغنطيسية . يمكن بيان" أن الال 
الكهرومغنطيسى فى الفراغ له طاقة كثافتبا تعطى بواسطة 


5 55 E? +H? _ E? 
Vo =. 2ه بصي ا اليلافة وحدة حجر‎ 
( 0 لکل و‎ 8r 4r 


حيث ,1 الفم اللخطية للمجالات وهى هنا متساوية . يكون نصف الطاقة مصحوبا 
بامتجه الكهرنى. ونصفها بالمنجه المغنطيسى . وتختلف مقادير هذه المنجهات من نقطة 
انقطة أخرى فى أى موجة » لذلك » فللحصول على الطاقة فى أى حجم محدد » يكو 
ضروريا إيجاد القيمة المتوسطة ل 82 أو) 22 . ونجد للموجة المستوية الى تمثلها المعادلة 
( ۲۰ )أن = *تويثل, المعامل سل متوسط مربع جيب الزاوية من بدايتها إلى 
منتباها . ومن ثم يكون للموجة الكهرو مغنطيسية طاقة كثافتها 22/8 حيث ۸ سعة أى 
من المركبتين الكهربية أو المغنطيسية.. 
ستكون شدة الموجة بمثابة حاصل ضرب العلاقة السابقة فى السرعة ء فقط ؛ إذ أن 
هذا يمثل حجم الموجة التى نفيض علال ارسي الماح ف إقاية . وهذا یکون لديا 
کیرک کا CS)‏ 
ويبغى أن يتبه القارىء إلى أن العلاقات السابقة قابلة للتطبيق فقط على موجة تتشر فى 
الفراغ . وف الوسط الادى » لن تختلف السرعة فحسب بل إن مقادير 8,8 لن نظل 
متساوية كذلك . وعلاوة على عوامل التناسب » تظل الشدة » مع ذلك » تعطى 
بواسطة مربع.السعة لأى موجة ( الفقرة ۲۲ > 9). . 


* M. V. Klein, Optics," p. 532, John Wiley and Sons, Inc., New York, 1970. 
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لثم الإشعاع من شحنة معجلة 


نة طريقة ملائمة تمثيل المجال الكهربى أو المغنطيسى تئل فى استخدام خطوط 
الفوى . وهى مألوفة لكل من يدرس مبادىء الكهربية أو المغنطيسية . ويوضح كل 
خط من خخطوط القوى إتاه امجال عند كل نقطة على طول الخط » إذ يدر الم . 
القوة عند أى نقطة على إتجاة القوة على شحنة صغيرة أو قطب موضر + اند اك 
النقطة . أى أن المماس يعطى إتجاه لمجال الكهرني أو المفنطيسى عند تلك النقطة 

ولنأخذ فى الاعتبار شحنة كهربية موجبة صغيرة تكون ساكنة عمد النقطة ۾ 
1 الشكل ٣ - ٠١‏ (أ)] . وتكون خحطوط القوة عبارة عن خطوط مستقيمة تتفوق من 
الشحنة فى كل إتجاه وتتوزع فى الفضاء باتتظام . نفس الصورة يمكن الحصول علي إذا إذا 
كانت الشحنة متحركة ف الإتجاه ۸8 بسرعة ثابتة » بفرض ألا تكون هذه لسرعة كبير 

جداء. وفى هاتين الحالتين . الحشنة المستقرة والشحنة المتحركة بسرعة ثابتة 00 
إشعاع كهرو مغنطيمى , 

ولتوليد إشعاع كهرو مغنطيسى » > لا بد من وجود شحلة معجلة . وثمة مثال بسيط 
.هذه الحالة موضح بالشكل ۱۹ - ” (ب) . تكن الشخنة معجلة فى الإتجاد 0م مبتدكة 
ا . تتحرك الشحنة بعجلة فقط حتى تصل إلى النقطة 8 ٠‏ و عد 
هذه النقطة: تتحرك الشحنة بسرعة ثابتة . ويمكننا فى هذه الحالة الحصول عل يعض 
المعلومات عن شكل خطوط القوى المنبعثة من الشحنة فى وقت لاحن لكي مل 
التعجيل من 4 إلى 8 هو 4١‏ ء وليكن زمن السرعة الثابتة من 8 إى © هو ؛ . 
وعندما تصل الشحنة إلى © » بعد زمن ,4 + , من بداية حركتها » فإن أجزاء خحطوط 
القوى؛ الأصلية » التى تقع خلف القوس ۸ المرسوم حول ۾ بنصف قطر يساوى 
i+ 4‏ 3 يكن أن دنع کیفا ا يشخ هذا و الحقيقة اذ بن 


خی القونن 4 ا ا ا 0 
للشحنة سرعة ثابقة خلال الزمن 1 . وبالتالى ترى أنه لكى تكون خطوط الةو 
يجب أن توصل ف ما بين ۸۸ و '20 بكيفية ما كالموضحة فى الشكل . يؤدى هذ 
إلى التواء ملحوظجى كل خط . ويتوقف شكل الالتواء على نوع العجلة الموجودة بين 
8,4 » أى إذا كاتت عجلة منتظمة أو غير منتظمة . 


SAA‏ أسانبات البصريات 


فكل ۲۰ - ۳ : البعات نبضة كهرومغنطيسية من شحنة معجلة 


ما أهمية هذا الالتزاء فى خط القوة ؟ إذا إخترنا نقطة ما مثل م على الالتواء ‏ الشكل 
٠‏ - * (جم ] » فإن المنجه ع المرسوم ماسا للخط عند م يعطى الإتجاه الفعلى 
للمجال عند تلك النقطة . وهذا يمكن اعتباره كمحصلة للمجال مع » الذى ينشأ من 
الشحنة المستقرة » و جال مستعرض ع . ويكون المتجه ع هو الذى يشل المتجه الكهرى 
للموجة الكهرومغنطيسية » إستنادا لما جاء فى الفقرات السابقة . وإذا أجرينا هذا الرسم 
بالنسبة مختلف النتقط على امتداد الالتواء » فإننا نحصل على التغيراث الموضحة فى الشكل 
۰ - ۳ (د) وهو لا يمثل بأى حال نموجة أدورية ولكنه بمثابة نبضة فقط . ولسوف 
توجد نبضة مماثلة للمتجه المغنطيمى العمودى على E,‏ 
وة مظاهر عديدة هامة تتعلق ينشأة 5 الاشعاع الكهرومغنطيسى معروضة فى هنا لمال . 
أعظمها أهمية الحقيقة القائلة بأن ,ع يوجد فقط عندما تعجل الشحنة . فلا ينشأ اشعاع 
إذا لم توجد عجلة للشحنة » و بالعكس > فإن أى شحنة معجلة ستشع دائماً إل حد 
كير أو قليل . وبين المثال أيضأ كيف يكون للمتجه الكهرى الاشعاع مستعرضا 
بالنسبة لإتجام الانعشار . مقدار المنجة ,5 » الذى تم الحصول عليه من الرسم فى الشكل 


الخصائص الكهرومغتطيسية للضوء هده 


» (د)ا» وبعبارة أخرى سعة الموجة تتوقف بوضوح على درجة اتحدار الالتواء‎ 5 - ٠ 
ويتعين هذا بالعجلة التى تنحرك بها الشحنة من 4 إلى 8 . ويمكن نظريا بيان أن معدل‎ 
الطاقة المشعة من شحنة معجلة يتناسب طردياً مع مربع العجلة . ونجد فى النهاية أيضاً ء‎ 
أن سعة الاشعاع تختلف باختلاف الراوية بكيفية معينة بحيث تكون نباية عظمى فى‎ 
. ۸€ الانجاهات العمودية على الخط ٥ه وتنخفض إلى الصفر على الجانين على امتداذ‎ 
والاتجاه‎ ۸٥ ويمكن بسهولة بيان أن السعة تتناسب طرديا مع جيب الزاوية الحصورة بين‎ 
. المأخوذ فى الاغتبار‎ 


q۹‏ الاشعاع من شحنة فى حركة دورية 


إذا كانت الشحنة. فى الشكل ۲۰ - ٣‏ » بدلا من خضوعها لعجلة مفردة » نخضع 
لحركة دورية » فإن الاشعاع سيكون على شكل أمواج مستمرة بدلا من نبضة منفردة ٠‏ 
فأى حركة دورية لها عجلة » لذلك ستجعل الشحنة تصدر إشعاعا . سناخذ هنا فى 
الاعتبار حالتين من الحالات الخاصة البسيطة » إحداهما لحركة دورية خطبة بسيطة 
والأخرى لحركة دائرية منتظمة . إذا كانت الشحنة الموجية الموضحة فى الشكل 7٠١‏ - 
4 (أ) نتحرك حركة توافقية بسيطة بين البقطتين ه,8 » فإن أى خط من خطرط القوة 
سيتخذ شكل منجنى جيبى . ليكن المنحنى العلوى من الشكل ۲١‏ --. 4 (أ) مغلا لأحد 
هذه الخطوط وليكن المنط العمودى على ۸8 . فى اللحظة الموضحة بالرسم يكون للقوة 
الدافعة الكهربية ع عند النقط الختلفة على الخط إتجاه المماس له عند هذه النققط . 
وبتحايلها إلى جال غير مضطرب ع ومركبة مستغرضة ,ع نجد أن القيم الختلفة من رع 
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شكل ۲۰ - 4 : انبعاث أمواج كهر مغطيية من شحة فى حركة دورية . 


0 أمامبات البصريات 


يبثلها المنحنى السفل . ويأحذ هذا أيضاً شكل متحنى جيبى بعل التغير فى المتجه 
الكهربى على طول الموجة المنبعنة . وهذه هى الموجة المستقطبة استقطابا استوائيا . 
ذ فى الجزء (ب) من الشكل » تدور الشحة الموجبة حول دائرة فى.عكس إتجاه حركة 
عقارب الساعة فى المستوى رر المبين بالشكل . يعطى نفس الشكل أيضأ قم ,8 التى 
تکون ثاب فى المقدار لكتبا متغيرة فى الإتجاه على طول الموجة . إذ تقع رؤوس الأسهم 
على حلزون مائل لذلك فى حالة خط القوة لكنه مزاح على حط الانتشار بمقدار ربع 
طول موجى » خط الاتتشار هنا هو المحور × . ويكون الشكل الحلزونى للمنجهات مميزا 
للموجة المستقطبة استقطابا دائريا . وتجد من المفيد هنا الاشارة إلى أنه باختبار الإشعاع 
على امتداد الحاور بو أو z‏ يتين أنه مستقطب استقطابا استوائيا فى المستوى عر . وثمة 
مشاهدات فعلية طاتين الحالتين تكون ممكنة فى تأثير زان ( الفقرة )١ - ۳٣‏ . 


٠١ - ٠‏ :برهان هرتز على وجود الأمواج الكهرومغنطيسية 
رأينا أنه بالبدء بمجموعة معادلات نصف الظواهر الكهرومغنطيسية تمكن ماكسويل 
من التنبؤ بوجود الامواج الكهرومغنطيسية ج تمكن من تقديم عرض محدد عن نشأة 
خواص هذه الأمواج . ومن ثم تمكن من القول بأها تتولد بواسطة أى شحنة معجلة » 
وأنها أمواج مستعرضة » وأنها تنعشر فى الفضاء بالسرعة ع . هذه الأموا ج التى تنبأ بها 
'ماكسويل' نمكن هرتز من توليدها والكشف عن وجودها تجرييا . بدأ هرتز عام 
۷ م سلسلة من التجارب التى تشكل أول التجارب الامة فى محال أمواج الراديو » 


شكل ۰ : مصدر الأمواج ج الكهرومختطيسية والكاشف ها اللذان استخدمهماً هرتر . 


الخصائص الكهرومطمبة للضوء ۹د 

أى الأمواج الكهرومغنطيسية طويلة الطول الموجى . والملاح الرئيسية لطريقة هرتر 
موضحة فى الشكل ٠١‏ = ه . يتصل لوحان مستويان من النحاس الأصفر يفجوة شرر 
ويدفع الشرر إلى الانتفال عبر الفجوة بشحن اللوحين إلى جهد عال بواسطة ملف 
حث . ويكون التفريغ الكهربى للوحين على عيئة شرر تذبذييا كا هو معروف . ففى كل 
مرة يصل فرق ال جهدأ بين طرف الفجوة حدا يصبح عنده الهواء موصلا » تمر شرارة . 
يمثل هذا تدفقأ مفاجئأ لا إكترو نات عبر الفجوة » ونتغير إشارتا الشحنتين على اللوحين . 
ونظرا لأن الهراء مازال موصلا » فإن هذا يسمح بتدفق للالكترونات فى الاتجاه 
المعاكس » بليه تغير فى الإشارة . وتتكرر العملية حتى تستنفذ الطاقة على هيئة حرارة 
بواسطة مقاومة اهواء . ويتوقف تردد هذه الذبذبات على الحث والسعة للدائرة . وهذه 
صغيرة جدا فى مولد هرتز للذبذبات ويكون التردد المناظر عاليا . ويصل فى بعض تجاربه 
إلى *٠١‏ هرتز . وهذا يكون لدينا شحنة كهربية تخضع لتعجيل سريع جدا » وينبغى أن 
تنبعث أمواج كهرو مغنطيسية . 

ووجود الأمواج الكهرومغنطيسية فى تجربة هرتز يتم الكشف عنه على مسافة مناسبة 
بواسطة دائرة زمنية عبارة عن سلك دائرى به فجوة شرر حقيقة جدا ذات طول مدد . 
يولد لمجال المغنطيسى المتغير فى السلك الدائرى قوة دافعة كهربية محتثة » ؤتكون أبعاد 
السلك الدائرى بحيث تجعل تردده الطبيعى مماثلاً لتردد المصدر . وهذا تأخذ الذبديات 
امحثية سيلها نحو الذروة بواسطة.الرنين فى الكاشف.حتى تصبح كافية لمرور الشرر عبر 
الفجوة . 0 

ومن الأمور البسيطة بيان أن الأمواج تكون مستقطبة استقطابا استوائيا وفيها يون 
المنجه ع فى الانجاه ر۳1 فى الاتجاه ع . وإذا أديرت الحلقة بمقدار 55٠‏ إتصبح فى المستوى 
2< يتوقف الشرر . ولفد أجرى هرنز تجارب أخرى على هذه الأمواج » مبينا بين أشياء 
أحرى أن الأمواج قابلة للانعكاس والتركيز فى بؤرة بواسطة العواكس المعدنية المنحنية 
وأا قابلة للانكسار عند مرورها خلال منشور من القار زاوية رأسه ٠۳١‏ . ولذلك 
فهى من هذه النواحى يككون لها نفس سلوك أمواج الضوء . 


١١ - ٠‏ مقدار سرعة الأمواج الكهرومغنطيسية فى الفضاء 


لعل أفضل برهان لحقيقة أمواج هرتز الكهرومغنطيسية يكون فى إثبات أن مقدار 
سرعتها هو نفس ما تعبا به المعادلة النظرية ( ٩ - ٠١‏ ) . ولا تقاس السرعة بطريقة 
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مباشرة وإثما بطريقة غير اشر ةيقاس ف فيها الطول الموجى . وعندئذ بمكن بمعرفة تردد 
الذبذبات يمكن إيجاد السرعة من العلاقة . ولقياس الطول الموجى » يتم إحداث أمواج 
موقوفة بتداخل أمواج ساقطة مع أخرى منعكسة عن عاكس معدنى مستو . ويم تحديد 
مواضع العقد بواسطة الكاشف حيث يتوقف الشرر عند هذه المواضع . مع تردد 
يسلوى هره < ۰إ" هرتز » وجد أن تساوى 4,ه متراء وهذا يجعل, أرب 
ما تكون إلى + × *٠٠‏ مث . ولا يم التعيين بدقة كافية لأن الذبذبات شديدة 
التخميد » فعقب كل شرارة لا يوجد سوى ثلاث أو أربع ذبذبات » لذلك لا يمكن 
تعيين الطول الموجى بدقة . وفى عمل متأخر قام به ميرسييه على أمواج غير مخمدة 
متولدة بواسطة صمام مولد للذبذبات كانت النتيجة ۲,۹۹۷۸ × *٠١‏ م/ث . ولقد 
رأينا من قبل . فى الفقرة ١8‏ - 5 » كيف ادت الزيادة فى درجة الدقة باستخدام 
التجويف الرنينى رقماً عشرياً إضافيأ إلى سرعة الضوء . 

وتبعا للمعادلة ( ٠٠‏ - 5 ) » يجب أن يكون مقدار السرعة هذا مساوياء » النسبة 
بين الوحدات الكهرو منغطيسية والوحدات الكهروستاتيكية لشدة التيار . هذه النسبة »> 
كا سبقت الإشارة ( الفقرة ١8‏ - ۷ ) » تم قياسها بدقة بطرق مختلفة » أحدث قيمة ها 
هی ۲,۹۹۷۸۱ × 1٠‏ م/ث . وهذه هى القيمة المقاسة بالضبط لمقدار سرعة الأمراج 
الكهرو مغنطيسية كا تتفق تمامأ مع القياسات الأخيرة لمقدار سرعة الضوء بواسطة 
ميكلسون وآخرين ( انظر الجدول ١-8‏ ). ويكون ضروريا إدخال' تعديلات 
طفيفة على ا معادلات ( الباب ۲۳ ) بالنسبة للهواء أو الغازات الأخرى تحت الضغط 
الجوى » لكن مقدار السرعة المتوقع يختلف قليلا فقط عن مثيله فى الفرأغ . 

وهذا نجد أنفسنا مضطري ين إلى استنتاج أن الضوء يتكون من"أمواج كهرو مغنطيسية 
أعطوالما الموجية قصيرة جدا . وبجانب الدليل المستمد من الاستقطاب » الذى يرهن على 
ان أموا ج الضوء أمواج مستعرضة » يوجد أكثر من دليل آخر هذا االقاثل . فدراسة 
اا تين أن الذرات تحتوى على الكترونات وبفرض تعجيل هذه الالكترونات 
عندما تتحرك فى مداراتها حول النواة يمكن للمرء أن يفسر استقطاب وشدة خطوط 
الطيف . أكثر من هذا » کا هو موطح فى الشكل ١5 - ١١‏ فإن أمواج الراديو ؛ التى 
تكون بوضوح ذامت خواص كهرو مغنطيسية » تلى مباشرة منطقة الأمواج تحت الحمراء. 
لهذا » فتفسير أموا ج الضوء كظاهرة ,كهرو مغنطيسية » التى كانت فى يد ماكسويل جرد 
نظرية رائعة » أصبح حقيقة » وأصبتحنا نتقيل السلوك الكهرو مغنطيسى للضوء كحفيقة 
واقعة . وعند معالجسا لتفاعل الضوء مع المادة سنستخدم لذلك الحقيقة القائلة بان 


الخصائص الكهرومخطيية للضوء 4F‏ 


الضوء يتكون من ذبذبات لمجال كهرنى عمودية على إتجاه انتشار الأمواج » مصالتحوبة 
نذبذات المجال' المنطيمى » الذى يكون عموديا أيضاً على هذا الاتجاه وعلى إتماه لمجال 


الكهرنى . 


۰ - ۱۲ إشعاع شيرينكوف 

تمت الإشارة فى الفقرة ٠٠‏ - ۸ إلى أن شحنة كهربية تتحرك بسرعة ثابتة لا تشع 
طاقة » لكنها فقط تحمل حالما الكهروبغنطيسى, معها . ويكون هذا صحيحا طالا أن 
الشحنة تنتقل ف الفراغ . ومن ناحية أخرى » إذا تح ركت خلال وسط مادى » على 
سبيل المثال » عندما يدخحل الكترون أو بروتون عالى السرعة إلى الزجاج ؛ بمكن له أن 
يشع كمية صغيرة من الطاقة حتى لو كانت سرعته ثابتة . الشرط المطلوب هو أن تكون 
سرعة الجسم المشحون أكبر من سرعة موجة الضوء 0 فى الوسط . وعندئذ تنبعث 
موجة دفعية شبيبة بموجة الصدمة المتولدة بواسطة مقذوف يتحرك بسرعة أكبر من 
سرعة الصوت . ويكون لما نفس خواص الموجة المتولدة عند مقدمة القارب » النى 
تكون عندما يتحرك القارب أسرع من أمواج الماء . 

وتعد غشأة هذه الموجة أفضلٌ مثال توضيخى لتطبيق مبدأ هيجنز ( الفقرة ١+‏ - 
.)١‏ وف الشكل ٠١‏ - 5 , ليكن ء بمثابة إلكترون يتحرك خلال زجاج معامل 


شكل ١ - ٠١‏ : مقطع عرضى لوجة مخروطية نائجة فى إشعاع شيريتكوف . 


الكسار ٠,١‏ بسرعة تساوى م سرعة الضوء. ( للحصول على مثل هذا 
الالكترون لابد للمرء أن يتولى تعجيله تحت فرق فى الجهد يصل إلى حوالى 371 كيلو 
فولت ) . الاضطرابات النائجة عندما يشغل الالكترون على التوالى المواضع'0 ,"0 ,0 
ممثلة بالمويجات الثانوية التى تكون لها أنصاف الأقطار,'0"",0,0/4: التى تنناسب طردياً 
مع الزمن المنقضى وسرعتبها #/©. ويكون صدر الموجة الناتجة هو المماس المعتاد لها ويتخذ 
شكل مخروط نصف زاويته 8 . وحيث أن 04 عمودى على صدر الموجة » يمكن 
من الشكل تبين أن 8 تعطى بواسطة . 
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حيث م سرعة الجسم المشحون و 6زه = 8 إذا كانت 09 = م کا فى مثالناء تكون 

8 حوالى 4۸ . يقع الجزء الجوهرى من الإشعاع فى منطقة الضوء المرفى ويمكن 
الكشف عنه, بالعين أو باللوح الفوتوغرافى . وبسبب التفريق اللوفن » تغير ” مع اللؤن » 
لا تكون المعادلة ( ١7 - ٠‏ ) مضبوطة تماما" . فضلا عن هذا » عندما تصبح م أكبر 
( الضوء الأزرق ) » يصبح الخروط أضيق » ونكون الحافة المخارجية لمروحة أشعة الضوء 
لمخروطية زرفاء فى حين تكون الحافة الداخلية جمراء . 

ولقد أصبح مألوفا الآن مشاهدة. هذا النوع من الإشعاغ مع استخدام جسيمات 
عالية السرعة فى الفيزياء النووية . ويمكن تعيين سرعات: الجسيمات وطاقتها بقياس زاوية 
انخروط . ويمكن تسجيل الضوء الناتج من مرور جسم منفرد كعد بواسطة أنبرية 
مضخم الشدة الضوئية . وهذا هو أساس عمل عداد شير ينكوف المستخدم بواسطة 
علماء الفيزياء النووية . 


٠‏ * للمعادلات المضبوطة أو الامة إرجع إلى 


H. Motz and L. 1. Schiff, Am. J. Phys., 21: 258 (1953). 


اخصاتص الكهرومغتطسية للضوء K2‏ 


مسائل 

١ - ٠١‏ الأمواج المبثة من راديو وترددها 5,85 ميجاهرتز تسقط عموديا على سطح 
مستوى لشريحة معدنية . الحزم النعكة والساقطة تكوّن أمواجأ مستقرة 
( موفوفة ) بقياسها وجد أن العقد فیہا تفصلها مسافات تساوى ٤٠٠,۳‏ سم . 
بإهمال معامل انكسار المراء » ماذا يعطى هذا بالنسبة لمقدار سرعة الأمواج . 
الإجابة : ۲۹۹۷٤۷‏ /ث 

۰ - ۲ بن أن معادلات ماكسويل يحققها الحل 


وده ky) E,=0‏ + س) علوم حك 
H,=0 H,= Asin (wt + ky)‏ 0ع رلر 


(أ) ف أى مستوى تكون الموجة مستقطبة و (ب) فى أ انجاه تحضر ؟ 
(ج) اكتب العادلات . 

۰ - ۳ غدل المعادلات ( ٠١ - ٠١‏ ) بحيث تغل (أ) موجة مسعقطبة استوائيا على أن 
-تكون اهتزازات ع فى المستوى × لكنها تصنع زاوية ٠٠١‏ مع انحور × ٠‏ (ب) 
موجة تكون اهترازاتما قطوعا ناقصة فى المستوى × ( ضوء مستقطب استقطاباً 

.. اهليلجيا ) . 

٠‏ - 4 بدا من المعادلات الآنية (أ) ضع قائمة مجميع المشعقات' الجزئية الناتجة فى المعادلات 

١ ¢ إلى‎ ١ ٠١ 


E, = Asin (or - ky)  H,=0 

Ey =0 HEH, = 

E=0 H, = A sin (o! — ky) 

(ب) بين بالتعويض الباشز أن هذه المشتقات تحقق 

1 dE, 1 dE, 
27 = A cos (or — ky) Bg ER eos oy) 
1idH,_ .1 Hs 
- ترج ع‎ ~A cos (t~ ky) ay > kA cos (wt — ky) 


٠‏ - ۵ (أ) برهن على أن جزء خط القوة بين ۸,٩‏ فى الشكل ۲۰ - ٣‏ (رب) يكون خطأ 
مستقيماً عندما تكون عجلة الشحنة ثابتة . (ب) بين مستخدما ميل هذا الجزء أن 
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أساسيات العرياد 


النسبة ,ام تعضاءل مغل +/1 ولذلك ستسود المركبة المنتعرغة عبد أي مسافة 
منامبة . 

ملاحظة : تذكر أن رع تعطى بوامطة قانون كولوم . 

القوة الكلية ۴ المؤثرة على شحنة + تعحرك فى مجالات كهربية ومغنطيسية فى الفراغ 


تعطى بواسطة 
Fek # E‏ 
8 


هنا تم افتراض أن الرعة عمودية على المجال 4 . أوجد النسبة بين القوة 

الكهربية وبين القوة المغنطيسية المؤثرتين على الكترون فى المدار الأول لبوهر لذرة 

الهيدروجين بفعل ضوء الشمس وفيه © - 4[ = ٠,١۲٤۲‏ ( وحدات جاوس ) 

احسب معة شدة المجال الكهربى لحزمة من ضوء الشمس › التى تكون شدتها 

. كيلو واحد لكل مر مريع‎ (Fs 

(أ) بين أن سعة الموجة الكهرومغنطيسية من شحنة معجلة تختلف باختلاف 

حيث الزاوية بين اتجاه المشاهدة واتجاه التعجيل . (ب) ارمم شكلا بيانيا قطبيا 

لشدة الاشعاع ضد الزاوية . 

بين أن النسبة بين شحنة مقاسة بالوحدات الكهروستايكية إلى نفس الشحة مقاسة 

بالوحدات الكهرومغنطيسية ها أبعاد السرعة . 

ملاحظة : أبدأ بقانون كولوم فى كل حالة , 

تنص نظربة بوينسج على أن سريان الطاقة فى موجة كهرومغنطيسية بتعين من : 
x H)‏ م عر = S$‏ 

5 هى متجة بوينعج . والتعبير بين القوسين يمثل حاصل الضرب الاتجاهى . بين 

أن اسصتاجات الفقرات ۲۰ - 8؟ » ٠١‏ - ۷ بالنظر إلى اتماه ومقدار السريان 

بالنسبة إلى اتجاهات ومقادير 11,۴ تكون مغقة مع نظرية بويتييج . 

بغرض علاقة اينشتين بين الكتلة والطاقة وبأخذ الكتلة مكافئة لموجة 

كهر ومغنطيسية تتحرك بسرعة ء » استنتج علاقة للضغط الذى يؤثر به الاشعاع 

على مطح ماص مدال بتأثو كمية ت ركه . 


اللاجابة : ج428 = le‏ ع م 
حزمة من البروتونات طاقتها ٠٦ ٠‏ ميجا الكترون فولت تمر خلال شريحة من زجاج 


صخرى » معامل انكساره 8 = ٠,۷٠١‏ (أ) أوجد الزاوية بين إشعاع شيريدكوف 
واتجاه حزمة البروتونات داخل الزجاج . (ب) ماذا تكون عليه قيمة م هذه 
البروتونات . 

لسسة إلى ميجاالكترون فولت إرجع إلى H. E. White, “Modern College‏ 


, Physics,” 6th ed., عمد‎ 49.1, D. Van Nostrand Co., New York, 19720 - 


فصلاكارى العشون 


مصسادر الضوء وأطيافها 


نظراً لأن الضوء إشعاع كهرومغنطيسى » فإننا سنتوقع أن يكون انبعاث الضوء من 
أى مصدر نتيجة لتعجيل الشحنات الكهرية . ومن المؤكد الآن أن الشحنات الكهربية 
المسثولة عن انبعاث الضوء المرنى وفوق البنفسجى هى الإلكترونات السالبة فى الجرء 
الخارجى من الذرة . وباقتراض أن الحركة الاهعرازية أو المدارية ذه الالكترونات 
تسبب الاشعاع » يمككن تفسير خصائص المصادر الضوئية الختلفة . ويتبغى التأكيد » مع 
ذلك » » على أنه لا يجب التوسع فى تطبيق هذا المفهوم . إذ يفشل فى تفسير الأطياف فى 
نواح متعددة . وتتضمن هذا كلها الطبيعة المتفرقة أو الحسيمية للضوء التى ستناقش فيما 
بعد( اليا )2 . أما الآن فستؤكد فقط.على تلك المظاهر التى يمكن تفسيرها 
بافتراض أن الضوء يتكون من أمواج كهرومغنطيسية . 


١-5‏ تقسم المصادر 

يمكن تقسم مصادر الضوء المهمة فى تجارب البصريات ودراسة الأطياف إلى قسمين 
رئيسين : )١(‏ مصتادر خرازيةزفيها يكون الاشعاع نتيجة درجة الحرارة المرتفعة » 
و (۲) مصادر تعتمد غلى التفريغ الكيْربى خلال الغازات . وتكون الشمس » ودرجة 
حرارة سطحها من 50.٠‏ إلى 5.0 م » أحد أمثلة القسم الأول الهامة » لكن ينبغى 
أن تدرج هنا أيضأ مصادر هامة كمصابيح فيلة التنجستون » الأقواس الكهربية امختلفة 
نحت الضغط الجؤى واللهب . وياق نحت القسم الثانى شرن الجهد العالى ٠‏ توهج 
أناييب التفريغ تحت ضغط مدخفض وبعض الأقواس المعينة ذاتا الضغط المنخفض مثل 
القوس الزئبقى . والاختلاف ين النوعين ليمر, حادا » وهنا يتيج لنا الانتقال من قسم 
لآخرء بسحب المواء حول القرس الكهربى مغلا 


مقع أساسياث النصريات 


١‏ - ۲ الجوامد عند درجة الحرازة المرتفعة 

تستخدم معظم المصادر العملية المستخدمة فى إضاءة الاشعاع المنبعث من جامد 
ساحن . ففى مصباح التنجستون » تسخن الفتيلة إلى حوالى ١٠55م‏ باستنفاد الطاقة 
الكهربية فى مقاومتها . ويمكن نشغيل الفتيلة فى درجة حرارة أعلى حتى .٠.٠©57م‏ لكنها 
ستدحمل فقط فترة قصيرة نظرا للتبخير السريع للتنجستون . وف القوس الكربوق فى 
الهواء » تكون درجة حرارة القطب الموجب حوالى ٠٠٠٠م‏ ودرجة حرارة القطب 
السالب » ١٠٠۳م‏ . يتبخر القطب الموجبا ويستمر فى الاشتعال بسرعة إلى 'جد ما » 
ولكنه يعد المصدر الحرارى الأكثر توهجا المتاح فى المعمل . ينتج التسخين أساسا من 
تصادم القطب الموجب مع الالكترونات المنتزعة من المنطقة الغازية للقوس . ويمكن 
الحصول على*ضوء ضعيف نسبيا من الغاز نفسه . وثمة طراز مشوق للقوس » يكون 
مفيدا عندما يراد مصدر صوق صغير جدا» يسمى مصباح القوس الم ركز . ومين 
الشكل ١ - ۲١‏ ()' شكل توضيحى مبسط مثل هذه الوسيلة . يتكوت المهبط من 
ألبوبة. معدنية صغيرة مغلفة بأكسود الز ر كونيوم » ويتركب المصدر من لوح معدل 
يحتوى على فتحة أكبر قليلا من طرف المهبط . والأجزاء المعدنية المستخدمة قد تكون 
من التدجستون أو التانتالوم أو المولبدنوم نظرأً لارتفاع درجات انصهارها . وهذه 
منبتة بإحكام فى منتفخ زجاجى مملوء بغاز خامل كالارجون تحت ضغط يساوى 
تقريبا واحد ضغط جوى . ويمتد القوس بين سطح طبقة أكتنيد الزركونيوم والمصعد 
أخيط » کا هو موضح فى الجزء (ب) من الشكل . يسخن طرف المهبط إلى ١٠۲۷م‏ 
أو أكثر بالتصادم الأيونى » ما يسبب توهجه إلى مثيله فى حالة القوس الكربوفى . يشاهد 
الضوء خلال الفتحة الموجودة فى المصعد , فى الاتجاه الموضح بالسهم فى الشكل 1۹ - 
١‏ (أ) . يمكن لمصابيح هذا الطراز أن تصنع بحيث تكون أبعاد المصدر ضغيرة كأن 
يكون قطره ٠,۰۰۷‏ سم . وة طريقة رخيصة للحصول على مصدر أبعاده صغيرة 


1 
a 


شكل ١؟‏ - ١‏ : القوس المركز » أفرب ما يكوت إلى المصدر النقطى . 


مصبر «نصوء راصي 


باستخدام مصباح تنجستون فتيلته لولب صغير (“مصباح فى مقدم الأسيارة ) ¿ يعمل 
تحت جهد أكبر قليلا من القيمة المعتادة : ومع ذلك , لا يكون" هذا المصدر صغر 
` ولا توهج المصباح ذى القوس المركز . وسنتعرض لمصادر أخخرى للأطياف المستمرة فى 
الفقرة ۲۱ - ٩‏ . : 


١‏ - ۴ الأقواس المعدنية* 

عندما بتلامس قضيبان معدنيان متصلان بمصدر تيار مستمر » ينولد قوس ساطع 
بينهما عندما يسحب أحدهما بعيدا عن الآخر . وينبغى أن توصل على التوالى مع الدائرة 
مقاومة تتحمل تيارا كبيرا وتضبط بحيث يمر فى القوس تبار مستمر يتراوح من ؟ إلى © 
أمبير . وتسبب التبارات الأعلى من هذا زيادة تسخين المهابط وانصهارها . ويعمل 
الحث الذانى الكبير فى الدائرة على تنظم ثبوت القوس » ويكون الجهد ٠٠١‏ أفضل من 
٠١‏ فى هله الناحية . والقطبان مثبتان رأسيا » على خط واحد بالسبة لبعضهما 
البعض » بواسطة مقامط مزودة بمسامير محوأة لتغيير المسافة الفاصلة بين القطبين . وى 
قوس الحديد » يكون القطب الموجب هو القطب السفل » إذ سرعان ما يتكون فيه 
نجويف صغير تنجمع فيه قطبرة من أكسيد الحديد المنصهر » تساعد على استمرار 
القوس: . ويانى الاشعاع فى معظمه من قوس الحديد ٠‏ أو النحاس أو الإلومنيوم من.الغاز 
الذى يعبر القرس » هذا الغاز يتكون نماما فى معظمه من جار المعدن . ويكون هذا الغاز. 
کا سبنى يانه فى درجة حرارة نتراوح من ٠٠٠٠‏ إلى ١٠٠۷م‏ » وقد.يصل فى بعض 
حالات التيارات العالية إلى ٠٠٠5م‏ . ويمكن الحصول على مكافىء للقوس المعدنى 
باستخدام قوس الكربون وفيه تثقب فجوة محورية فى القطب الموجب وتا بملح 
المعدن » مثل فلوريد الكالسيوم . ويكون من المرغوب فيه أحياناً تشغيل قوس معدفى فى 
جو اخر غير الطواء بوضعة فى غرفة محكمة . ويمكن تشغيل القوس تحت ضغط منخفض 
وإن كانت هذه الطريقة صعبة . 

ومع المعادن ذاث درجات الانصهار المنخفض » يمكن وضع القوس باستمرار فى 
غلاف زجاجى . ومن هذا الطراز قوس الزئبق وقوس الصوديوم » وكلاهما شائ 
الاستعمال فى معامل البصريات . فى الشكل القديم لقوس الزئيق » يوضع الزئبق بإحكام 


* هله عبارة عن مصادر “أخرى تستخدم فى دراسة الأطياف ا ورد وصفها فى 


0.2 Hatrison, R. C. Loru, and J. R. Loofboufow, “Practical Spectroseopy," chap. ë, Prentice 
Hall, 1ne., Englewood Ciiffs, N.J., 1948. 


أماسبات البصريات 


فى إناء زجاجى مفرغ تفريغاً جيدا له شكل يجعل الزئبة ثبق يتجمع فى موضعين منفضلين 
وهذا يتيح إتصالاً كهريياً بسلكين مثبتين فى الزجاج . ولتشغيل القوس › يمال ختى 
يصل حيط من الزئبق نين الموضعين للحظة ثم ينقطع . وعندما يسخن القوس » يزداد 
ضغط بخار الزئبق ٠‏ ومالم يكن متاحا حيز كبير للتبريد » فإن القوس سوف ينفصل 
وبحث ذانى كاف فى الدائرة » يمكن تشغيل القوس عند درجة حرارة مرتفعة وضغط 
عال نسبيا » ليكون بمثابة مصدر بالغ الشدة . وهذا الغرض » يصنع الوعاء من الكوارتز 
ليتحمل درجة الحرارة المرتفعة . ويتميز الكوارتز بأنه ينفذ الضوء فوق البنفسجى » 
( الفقرة ۲۲ - © ) » وتستخدم أقواس الكوارتر بكثرة فى الدراسات الطيفية فى 
الأغراض العلاجية . ولابد من الحرص الشديد عند استخدامها إذ لا ينبغى فى النظر إلى 
القوس مدة طويلة مالم تستخدم نظارات زجاجية » إذ قد تنج التبابات مؤللة في العيدين . 
والتعرض للأفواس المعدنية يود حقيقة إلى نفس النتيجة السابقة . 

ويمكن , کا هو مبين بالشكل 5١‏ - ۲ (أ) ٠‏ تبيئة القوس الزئبقى ليعمل ذاتيا . 
ويوفر الموذج الموضح بالرسم مصدر ضوء زئبق رأبى شديد ودقيق مناسب لإضاءة شق 
ضيق . يت ركب القوس من أنبوبة شعرية قطرها الداخلى ۲ م وييدأ تشغيله بعد حوالى . 
دئيقة من توصيله بمصدر موحد الاتجاه جهده ٠١١‏ فولتا . وقبل هذا الزمن » يكون 
التيار محدودا بحواى ١,5‏ أمبير بواسطة المقاومات ۸.۴ وها ۸٠‏ أوما و ۷ أوما على 
“الترتيب . المقاومة ر ملفوفة حول الجزء السفلى من الأنبوبة الشعرية وهى مغطاة بمادة 
لاصقة وتعمل على تسخين الزئبق إلى تلك النقطة التى تتكون فيبا فقاعة من البخار 
وينقطع خيط الزئبق . ويولد القوس الناتج ضغطا كافيا لدفع الزئبق فوقه إلى النقطة ۸ . 
ويمتد القوس عندئذ داخخل الانبوبة الشعرية من 4 إلى ر . وتنخفض الان شدة التبار إلى 
١‏ أمبير بسبب المقاومة الاضافية للقوس نفسه . ْ 
قوس الصوديوم [ الشكل ۲۱ - ۲ (ب) ] يوجد دائماً داخل غلاف رار 
من .نوع خخاص من الزجاج مقاوم للأسوداد بفعل جنار الصوديوم الساخن . يتوى 
الغلاف الداخلى على الأرجون أوالليون تحت صغط منخفض © يحتوى على كمية ضئيلة 
من عنصر الصوديوم . يبدأ التفريغ الكهرنى خلال الغاز الخامل بواسطة الالكترونات 
المنبعئة من الفتيلة ۴ التى يغذيبا جهد صغير موجب يعمل على المصعد . ونظرأ لأن الحيز 
بين الجدار المزدوج مفرغ تفريغاً جيدا لمنع الفقد الحرارى ء فإن درجة الحرارة الداخلية 
ترتفع بسرعة إلى النقطة الى ينصهر عندها الصوديوم ويتبخر فى القوس . عندئذ يخفت 
ضوء الغاز الخامل ويحل محله الاشعاع الذى ينبعث بسهولة أكثر من ذرات الصوديوم 


مصادر *لضوء وأطياقها 11 


إقاه زجاجی صفرع 


شكل ۲۱ - ۲ : (أ) فوس صغير يعمل ذاتبا (ب) قوس الصوديوم . 


التأنية . ويقع هذا كله فى الخط التاق الأصغر لضوء الصوديوم » بحيث يؤدئ القوس 
أساس إلى ضوء أحادى اللون بدون استخدام مرشحات ضوئية . وثنائية الخط , تکون 
ضيقة إلى الحد ( الفرق 2,4۷ أجستروم ) الذى یکن معه اعتباره خطا واحداً طوله 
الموجى ۸۹۲ أنجستروم عند دراسة الأطياف فى حالة التفريق اللوى الضعيفء وى 
فياسات التداحل حيث يوجد فرق صغير فى المسير . 

ومع أنها مصادر كافية للاستخدام مع مطياف محزوز ومطياف منشور صغيرين فلا 
هذا ولاذاك من الأقواس الموضحة أعلاه يصلح للحصول على أطياف خطية دقيقة أو 
حادة.بدرجة كافية للدراسة فى حالة توفر قوة تحليل لؤنى عالية جدا . فالضغط المرتفع 
نسبيا وكذا درجة الحرارة وكثافة التيار تجعل الخطوط عريضة . وتكمن أبسط الطرق 
للحصول على خطوط أكثر دقة أو أكثر حدة فى استخدام التفريغ الكهرى خلال غاز 
خامل مشوب بكمية ضكيلة من بخار المعدن مع عدم زيادة شدة التيار عن عدة مل 
أمبيرات . ويكون التفريخ إما عن طريي قوس منخفض الجهد من النوع الموضح أعلاه 
وإما عن طريق التفريغ التوهج فى أنبوبة تفريغ ( الفقرة ۲١‏ - 8 ) . وة مصادر 


0 أساسباث البصريات 


ملائمة جدا من هذا البوع » ليس فقط فى حالة الزئبة ى والصوديوم بل فى حالة الكادميوم 
والخارصين وبعض المعادن الأخرى ذات درجات الانصهار المنخفضة يمكن أن تسوق 
تجاريا . وفى الحقيقة » فإن مصباح الزئبق الفلورى العادى يكون من النوع المطلوب 
لاعطاء خحطوط حادة تحقق الغرض مالم تكن الجدران مغطاة بطبقة فلورية . 


١‏ - 4 شعلة ر هب ) بنرين 

عندما يسمح لكمية كافية من الحواء بالدخول عند قاعدة موقد بنزين » يكون اللهب 
عديم اللون » فيما عدا مخروط أزرق ييل إلى الاخضرار يحيط جخروط معم داخلى للغاز 
الذى لم يحترف . وتصل'درجة الحرارة فوق المخروط إلى حوالى ٠٠۸٠م‏ » وهى مرتفعة 
بقدر كاف يسبب انبعاث الضوء من أملاح معادن معدنية عند إدخاها فى اللهب . 
ويكون لون اللهب وطيفه مميزين للمعدن ولا يتوقفان على نوع الملح المستخدم . 
ونكون أملاح الكلوريدات عادة أكثر تطايرا وتعطى أكثر الألوان شدة . ويكون لون 
لهب الصوديوم أصفرا والاستم ترانشيوم أحمرا والثاليو وم أخضرا .. الخ . ولإدخال الملح فى 
اللهب » توجد طريقة مألوفة حيث نستخدم حلقة فى نهاية سلك من البلاتين » تغمس 
أولا فى مض هيدر وكلوريك ثم تسخن جنى يختفى. اللون الأصفر للصوديوم . وعندما 
تصبح عند درجة الأحمرار » توضع عندئذ فى بودرة الملح » لتصهر كمية قليلة مها 
تاسك مع السلك . وعندما يع إدخاها ثانية إلى اللهب ؛ يكون اللون قويا لكنه 
لا.يستمر سوى فترة زمنية قصيرة . وتوجد طريقة أفضل تتمئل فى حلط رذاذ دفيق 
نحلول الكلوريد مخ غاز قبل دخوله إلى اللهب . يتم عمل هذا على أحسن ما يكون 
بالجهاز المبين ف ۱ - ۲ » عندما يكون الهواء المضغوط: متاحا . يدفع الحواء 
خلال المذرة 5 » ملا القاروة برذاذ دقيق يتم حمله إلى' الغاز عند قاعدة الموقد . يعطى هذا 
مصدر! ثابتا جدا ‏ يكن مناسبا للدراسة المعملية لأبطياف اللهب . إلا أنه وء الحظ » 
يستخدم لعدد محدود فقط من المعادن » ينا الليثيوم والصوديوم والبوتاسيو 
والروبيديوم والسيزيوم والماغنسيوم والكالسيوم والاسترانشيوم والباريوم والخارصين 
والكادميوم والانديوم والثالبوم . ويحكن استخدام لهب الأكسجين الأشد حرارة أو لهب 
الأكس هيدرو جين لبعض العناصر ر الأخرى وإن كانت هذه اللهب ليست ملائمة تماماً 


العمل . 


٤ 8ه الشرارة‎ - ١ 
يمكن بتوصيل زوج من الأقطاب الككهربية بملف حث أو حول جهد عال » جعل‎ 

سلسلة من الشرر تففز عبر فجوة هوائية تمد عدة ملليمترات . وتكون الشرارة ضعيفة 
وغير بالغة الشدة فى: حالة عدم وجود مكنفات فى الدائرة » ويكون مصدر“الاشعاع 
أساسا هو الهواء فى الفجوة . ويمكن جعل الشرارة فى أكثر شدة وأعظم توهجاً بتوصيل 
مكئف ( مئل زجاجة ليد ) على التوازى مع الفجوة . وعندئذ نحصل على شرارة 


شكل ۲١‏ - ۲ : الجهاز المستخدم عملا للحصول على أطياف بإدخال أملاح معادن ف هب موقد بترن . 


وتعد هذه بثابة مصدر بالغ التوهج » يكون طيفة غنيا جدا بالخطوط المميزة المعادن 
الأقطاب . ويكون للشرارة المكثفة عيوب ليس فقط فى الضوضاء الناجمة عنها أو أا 
مصدر خطر لصدمة كهرية بل وفى أن الخطوط التى تشعها تكون عريضة نسبيا . 
وبعض النظر » فهى أشد المصادر الماحة إثارة وأعظمها كفاية للحصول عل خطوط 
النرات المؤينة التى تفقد الكترونا أو .أكثر . 'مثل هذه الخطوط يسمى عادة خحطوط 
درجة الحرارة المرتفعة أو الشرارة . 
1-۹ أنبوبة التفريغ 5 

يكون هذا المصدر المألوف شائعاً نظرا لاستخّدامه فى لاقتات الاعلانات . فلافتات 
النيون تحتوي على غاز نيون نقى ضغطه حوالى 25سم زئيق . وتكون الأقطاب المعدنية 
مثبتة بإحكام عند طرف الأنبوبة » ويمرر التيار الكهرتى خلال الغاز بتوصيل القطبين, 


5 أساسيات البصريات 


بمحول فرق جهده يتراوح من ٠٠ ٠٠‏ إلى ١5٠٠٠‏ فولتا . ويمكن الحصول على ألوان 
أخرى بإدخال كمية صغيرة من الزئبق إلى أنبوبة النيون أو الأرجون . تعمل حرارة 
التفريغ على بتبخير الزئبق » فنحصل على اللون والطيف المميزين لبخار الزئبق . وإذا 
صنعت الأنبوية من زجاج ملون » تمص ألوان معينة من ضوء الزئبق ويمكن أن تنشأ 
أخيلة مختلفة زرقاء وخضراء . 

يمكن استخدام هذا المبدأ على نطاق ضيق فى المعمل لاثارة الإشعاعات المميزة لأى 
غاز أو بخار . وموضح بالشكل 5١‏ - 4 نوعان شائعان من أنابيب التفريغ . يكون 
النوع )١(‏ مفيدا عندما لا تكون النباية العظمى للشدة مطلوبة » على سيل الخال » إذا 
كانت الأنبوبة تعمل لف حث صغير . وتكون الأقطاب ,ع عبارة عن قطع قصيرة من 
قضيب من الألومنيوم » ملحومة بأطراف أسلاك التنجستون » المعة بإحكام خلال 
الزجاج . ويكون الضوء فى الأنبوبة الشعرية © أكثر شدة » حيث تكون كثافة التيار 
أكبر » ويمكن مشاهدتها من جانا فى الاتجاه الموضح بالسهم . ويمكن الحصول على 
شدة كبيرة بدرجة ملحوظة من النوع ذى الطرف الموضح بالشكل (ب) . تكون 


شكل ۲۱ - ٠‏ : أناييب تفريغ كترنافى للحصرل على أطياف الفازات تحت ضغط مبخفض . 


الأقطاي هنا عبارة عن رقائق ملفوفة من الأل ومنيو منيوم تنزلق بسهولة داخل أنبوتين 
داخليتين ,6 من الزجاج . وهى مشبتة فى أسلاك توصيل من التنجستون: بلف شريط 
صغير من الألومنيوم من أحد طرفيه حول السلك مع الضغط عليه بشدة . تسمح 
المساحة الأكير من الأقطاب باستخدام تيارات أكبر » تستمد عادة من محول » دون 
زيادة نسخين الأقطاب . يمكن مشاهدة الضوء خلال نافذة زجاجية مستويةW‏ » يمكن 
أن تكون ملحومة مباشرة بالأنبوبة . تساعد الأنابيب الزجاجية الداخلية على منع 
ترسيب الألومنيوم على جدران الأبوبة الرئيسية الخارجية » الذى يحدث بسرعة أكير 
عند استخدام الأنبوبة تحت ضغط منخفض . 

وبختلف الضغط المضبوط الذى يمكن غلق أنبوبة التفريغ تحته من ٠,١‏ إلى ٠١‏ م 
زئبق » وذلك تبعا للغاز والطيف الخاص المرغوب فيه . وة عدد محدود فقط من 
الغازات يكو مناسبا للاستخدام المستمر لمدة طويلة فى أنبوبة تفريغ من النوع الموضح 
أعلاه . من هذه الغازات الخاملة كالنيون والميليوم والأرجون تكون مرضية بدرجة 
كبيرة . لكن أنابيب الهيدروجين والنتروجين وثانى أكسيد الكربون لا تستمر سوى فترة 
زميئة محدودة إذ يختفى الغاز تدرجيا من الأنبوبة » أو ١‏ تنظف » حتى لا يستطيع التفريغ 
الاستمرار طويلا . وتوجد عمليتان تکونان مسكولتين عن هذا . فالغاز يمكن أن يتحلل 
بالتفريغ وتترسب النواتج على الجدران أو قرول بالاتحاد الكيميا مع معادن الأقطاب . 
أو حتى الغاز الخامل كيميائيا قد يرجع الانخفاض فن ضغطه إلى امتصاصه فی طبقات 
المعدن المشار إليها أعلاه والتى تحاثر على الجدران من الأقطاب . 


7-5 تقسم الأطياف 
يوجد قسمان رئيسيان من الأطياف » يعرفان باسم طيف الانبعاث وطيف 
الامتصاص . 0 
طيف الانبعاث” المستمر طيف الامتصاص المستمر 
طيف الانبغاث الخطى طيف الامتضاص الخطى 
طيف الانبعاث الشريطى ٠‏ طيف الامتصاص الشريطى 
يمكن الحصول على طيف الانبعاث عندما يختبر الضوء القادم مباشرة من المصدر 
بواسطة المطياف . ويمكن الحصول على طيف الامتصاص المستمر عندما يمر الضوء 
المنبعث من المصدر على هبئة طيف انبعاث مستمر خلال مادة ماصة ومن ثم إلى 


1.1 أساسيات البصريات 


المطياف . تین الأشكال ۲۱ - ۷ ۲۱ - ۸ ٠١ - ۲١‏ نسنضا من أطياف تم 
تصويرها لتوضيح الأنواع الثلاثة > في كل من الانبعاث والامتصاض . تعطى الجوامد 
والسوائل ‏ باستتناء حالات قليلة” أطياف انبعاث وامتصاص مستمرة فقط » حيث تتم 
تغطية مدى عريضا من الأطوال الموجية دون انقطاعات حادة . ويتم الجصول على 
الأطياف غير ير المستمرة ( الخطية أو الشريطية ) من الغازات . ويمكن للغازات أيضأ فى 
حالات معينة أ أن تشع أو تمتص طيفا. مستمرا حقيقيا ( الفقرة ٩4-۱‏ ). بمكن 
ملاحظة أنواع أطياف الانبعاث الثلاثة بسهولة من قوس الكربون . إذا وجه المطياف 
نحو قطب القوس التوهح لدرجة البياض » يكون الطيف مستمرا تماما . وإذا وجه نحو 
التفريغ الكهربى البنفسجي فى الفجوة بين القطبين » يمكن مشاهدة أشرطة فى الأخضر 
والبنفسجى وتوجد دائماً قلة من الخطوط » ممائلة لخطوط الصوديوم » نظرا لوجود 
فى الكربون . 


8-09 الانبعاثية 'والامتصاصية 

على الرغم من كوننا نيتم أساسأ فى هذا الباب بمصادر الضوء الختلقة وبالتالى 
بالانبعاث » جد 01 هنا أن نغرض لعلاقة هامة توجد بين قوى الانبعاث 
والامتصاص لأى سطح . فالجامد » عند تسخينه » يعطى طيف انبعاث مستمر . كمية 
الاشعاع فى هذا الطيف وتوزيعها على الأطوال الموجبة الختلفة يحكمها قانون كيرشوف* 
للاشعاع . وينص على أن نسبة انبعائية الاشعاع إلى امتصاصيته هى نفسها لجميع 
الأجسام عند درجة حرارة معينة.. ويمكن كتابة هذا القانون كمعادلة 


const = Wa‏ = كك 5 داوم 


الكمية ۷ هى الطاقة الكلية ا مشعة لكل متر مربع من السطح لكل ثانية » بيغا ترمز ۾ 
إلى جزء الاشعاع الساقط الذى لا ينعكس ولا ينفذ بواسطة السطح . وللمقدار الثابت 
الممثل لهذه النسبة » استخدمنا الرمز و# نظرا لأنه بمثل انبعاثية الجسم الأسود . ويختض 


+ مركبات بعض المعادن الأرضية النادرة تعطى أطياف خطية مركية على طيف مستمر عند تسخيها لدرجات 
حرارة مرتفعة . فأطياف امتصاصها . على سيل الال » تلك تزجاج الديدوميوم » تين مناطقي امتصاص دقيقة 
جداء تصبح عند درجة حرارة افواء المسال خطوط امتصاص حادة أو دفيقة . 


+ جوستاف كيرشوف ر 1854 - ۱۸۸۷ ) أستاذ الفيزياء فى هيدليرج وبرلين . بجائب اكتشافه بعض 
القواتين الأساسية فى الكهرية » أوجد ر مع بنزن ) علم التحليل الكبميافى بالأطاف x.‏ 


مصادر الضوء واحياعها 


ب ل 

شكل ٠ - ۲١‏ : ضوء مكواة كهرية توضح قانون كبرشوف للاشماع (أ) تم التقاطها على ألواح فوئوغرافية 

حساسة للأشعة الحمراء مع كون المكواة مسخنة دون أن تشع إشعاعا مرئيا رب) تم إلتغاطها على ألواح عادية بع 

الإضاءة فى درجة حرارة الغرفة . واتبرير استخدام القانون عند أطوال موجية مختلفة ارجع إلى الكتاب ر الصورة 
بموافقة ه.د. بابكوك ) . 


هذا الحد بجسم يكون تام السواد » أى جسم بمنص كل الاشعاع الذى يسقط على 
سطحه لذلك » لثل هذا الجسم المثالى »وه = ١‏ و 10 يساوى النسبة الثابتة 
Wla‏ للأجسام الأخرى : 

ويعبر قانون كيرشوف عن علاقة عامة جدا بين انبعاث الاشعاع وامتصاصه بواسطة 
سطوح أجسام مختلفة . إذا كانت الامنصاصية عالية فإن الانبعاثية ججب أن تكون عالية 
أيضأ . ويكون ضروريا هنا التحقق من الفرق بين المصطلح ١‏ الامتصاصية » التى تقبس 
كمية الضوء الختفية عند انعكاس واحد وبين ١‏ الامتصاص » فى الجسم المادى کا يقاس 
بواسطة معافل الامتصاص م . يعين الاخير ما'يفقد من الضوء عند نفاذه خلال المادة 
وليس له ارتباط بسيط مع امتصاصية السطح . ففى حالة المعادن » مثلا » يرتبط معامل 
الامتصاص العالى جدا مع الانعكاسية العالية . ولكن الانعكاسية العالية نعنى أيضاً 
امتصاصية أقل . ولهذا » فللمعادن وبصفة عامة للسطوح المضقولة للمواد النقية » يدل 
معامل الامتصاص العالى بالضرورة على فلة الامتصاصية ۾ . 

والجسم الأسود.؛ الذءة يمكن تنيله تقريا على سيل المثال بقطعة من الكربون » 
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يعطى أعظم كمية من الاشعاغ عند درجة حرارة معينة . وتكوندالواد الشفافة أو 
العاكنة القوية فقيرة جدا كمصادر مشعة للضوء المربى » حتى عند رفعها إلى درجة 
حرارة عالية . ويبين الشكل ۲١‏ - ه صورة توضيحية لقانون كيرشوف . الصورة 
انى صورة لمكواة كهربية عادية فى درجة حرارة الغرفة . وضعت بضع نقظ من الحر 
الشينى على سطحها » وهذه تبدو معتمة إذ أنها مناطق ذات امتصاصية عالية . بقية 
السطح تكون انعكاسيتها عالية لذلك تكون E‏ لسري الام 
بالاشعاع المنبعث من المكواة عند تسخينها . كانت درجة الحرارة أقل من ۰م حتى 
لا بث اشعاع منظور أو مرثى . ومع ذلك » تم الحصول على صورة ناجحة بألواح 
فوتوغرافية حساسة للأشعة نحت الحمراء » حتى مع كون المكواة غير مرئية للعين. فى 
الظلام . وسنرى فى هذه الصورة أن البقع التى كانت معتمة فيما سبق سبق ( ماصة جيدة ) 
أصبحت الآن أكثر تآلفا عما حيط بها » بالرغم من أن ها نفس درجة الحرارة . ومن ل 
فهى تشع. اشعاعا أكثر وفرة » )ا يتطلب قانون كيرشوف . لقد افترضنا هنا أن بقع 
احبر بسبب كونها قاتمة فى الضوء المرفى » تكون أيضأ ماصة جيدة للضوء تحت 

الأخر . ويكون ضروريا فى الواقع أن تشير #«.ه إلى نفس الطول الموجى أو مدى 
الأطوال الموجية . ولاشعاع فى مدى صغير من الأطوال الموجية يمكننا كتابة 
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موضحين بالدليل السفلى أن الانبعائية والامتصاصية عند طؤل موجى خاص . وفذه 
الصورة تطبيقات هامة فى الأطياف غير المستمرة ( الفقرة ٠١ - ۲١‏ ). 


١‏ - 4 الأطياف المستمرة 

تكونٍ الجوامد فى درجات الحرارة المرتفعة” هى أكثر مصادر الأطياف المستمرة 
شيوعا » وتم وؤصضف بعض هذه المصادر فى الفقرة 5١‏ - ۲ . لم يذكر شىء هبالك 
يتعلق بتوزيع الطاقة فى الطيف المستمر على مختلف الأطوال الموجية . يتوقف هذا » تبعا 
لقانون كيرشوف » على قابلية السطح على امتصاص الضوء ذى الأطوال الموجية امختلفة 
هذا ففى. قطعة من الخزف عليها رسم منقوش من الزجاج الملون باللون الأحمر » تمتص 
الأجزاء اللممراء الضوء الأزرق والضوء البنفسجى أكثر مما تمتص به الضوء الأخر . 


* يمكن أن تجد مسافشة جيدة للطرق العملية المستخدمة فى هذا أغال فى Messore‏ مطل" Forrgyiherled),‏ .4.8 
Boik Comp., New York, 193?‏ النقط- سم of Radiari Energy” Me‏ قمعم ب 
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وعدد تسخين هذه القطعة إلى درجة حرارة مرتفعة فى فرن وسحها ء فإن. الرسم 
المنقوش سيبدو بائلا للزرقة بفعل الضوء المشع » .نظرا لأن هذه الأجزاء تكون ماصة 
جيدة ومشعة جيدة للأزرق . وبصفة عامة فإن الطيف المنعكس لحل هذا الجامد يعطى 
لذلك تفسيرا لطيف انبعاثه . 

ويتخذ الجسم الأسود الذى يمنص تماما كل الأطوال الموجية كجسم عيارى عادة » 
لأنه يشكل حالة بسيطة معي يمكن بها مقارنة الاشعاع من أى مواد أخرى . بين 
الشكل ٠ - ۲١‏ توزيع الطاقة فى' اشعاع الجسم الأسود عند سبع درجات حرارة 
مختلفة » ويبين الشكل 5١‏ - ۷ (أ) صور الأطياف الفعلية المناظرة هذه المنحنيات* 
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هكل ۲١‏ - 5 : منحيات اشعاع الجسم الآسود . بحل احور الرأمى الطاقة بالسعر لكل ستتيمتر هربع فى 
الثانية فى مد الطول الموجى اى مقدار . واحد أنجستروم . لقع العدية ارجح إلى ١‏ جداول ميث الفبزيائية ' 
“Smithouian Physical Tables’ xh. ed., p. 314‏ 


بد عند مقارنة. أطياف الشكل ١ - ۲١‏ (أ) بالمنحنيات فى الشكل ٩ - ١‏ يجب لذكر أن الأطياف 

. الصورة لا تعطى التوزيع الفيقى للشدة فى الأطوال اللوجية اتخلفة لأمباب ثلاثة )١(‏ يل الغريق الوق 

للمنشور الطيف مبضغطا عند طرف الطول كلوجى الأطول (5) لا يكون اللوح القوتوغرافى مساوى المساسية 
فى الأطوال الموجية الخلفة (#) أصوداد اللوح لا يعاسب مع الخدة . 


.1 أماسباث البعريات 


يمثل المنحنى لدرجة الحرارة °٠٠ ٠‏ كلفيّة تيلا جيدا وذلك لفتيلة التدجستون» 
بيا يقترب ذلك عند 57.0.٠.‏ كلفنية من ذلك للشمس ( بإهمال المناطق الدقيقة 
للامتصاص التى ترجع إلى خطوط فروبوفر ) . وتدل المساحة تحت المتحنى على الطاقة 
الكلية فى جميع الأطوال الموجبة » وتزداد بشدة مع درجات الحرارة المطلقة باتخاذ وس 
لتدل على الطاقة الكلية المشعة من سطح الجسم الأسود لكل متر مربع فى الثانية و 7 
لتدل على درجة الحرارة المطلقة ( كلفنية ) » ينص قانون ستيفان بولتزمان” على 

(T=) Wa = oT 


قيمة الثابت م هی ٠٠1٠ × ۱,۳١۹۷‏ كيلو سع رام .ت . درس عفية؟ أو». 1۷ ,× 
جول/م ".ت . درجة كب . ويتوقف الطول الموجى المقابل للنباية العظمى لكل منحنى 
مس على درجة الحرارة تبعا لقانون فين* للازاحة » الذى ينص على 


ENS Aaa = const = 2.8970 x 10-3 mK 
احيث اميه با متر . ويعطى شكل المنحنى نفسه بقانون بلانك” » الذى يمكن كتابته‎ 
ل‎ 
3 
CTY) Wa 4 ا‎ 


حيث ړو« الطاقة فى مدى طول موجى بين + و41 + 2 بالجول لكل ثانية لكل متر 
مربع من السطح و > سرعة الضوء و + الطول الموجيو 7 درجة الحرارة المطلقة و ء 
أساس اللوغاريتم الطبيعى و × ثابت بولتزمان المعين من القانون العام للغازات.و # ثابت 
بلانك . ول “10-3 x‏ 6.6262 حم 1 

Kk = 1.3805 x 10-23 JK 


¢ = 2.9979 x 10° m/s 
e = 2.7183 


* لودفیج بولترمان ( ۱۹۰١ ~1۸٤٤‏ ) . أمتاذ للفيزياء بفينا من 1۸۹١‏ وحتى موته منتحرا فى 
۹ . صخ القانون أولا بواسطة جوزيف ستيفان ( ۱۸۳۴١‏ - 1۸۹۳ ) وعرض عرضا نظريا ومنفصلا 
بواسطة بولتزمان . والأخير معروف أكثر بالنسبة لامهاماته فى نظرية الحركة والقانون الثانى فى الدياميكا 
الحرارية . 

+ ويلهلم فين ( 184 - 1۹۲۸ ) . عالم ألاى »> حصل على جائزة نوبل عام ١411‏ على عمله فى 
البصربات والاشعاع وله أيضأ عدة مكدشفات فى أشعة المهبط وأشعة القناة . 

جد ماك بلانلك ( ۱۸۵۸ - ۱۹٤۷‏ ) . أستاذ بجامعة برلين . مح جائزة عام ۱۹۱۸ لاكشافه قاتون 
اشعاع الجسم الأسود وأعمال أخرى ف الديناميكا الحرارية . 
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شكل ۲١‏ - ۷ : أطياف مستمرة (أ) أطياف انبعاث مستمرة جامد عند درجات الحرارة الثلاث الموضحة تم 
التقاطها بمطياف كوارتر أطياف ١٠٠٠م‏ و ١٠٠۲م‏ تم الحصول عليها من فيلة تجمستون . ولدرجة 
0٠0‏ من القطب الموجب لقوس الكربون . تدر الطول الموجى مدون بمثات الانجستروم . (ب) أطياف 
امتصاص مسثمرة . العلوى للمصدر وحدة ويمند من 4.0٠١‏ إلى 88٠.٠‏ أغبستروم . الأحرى تين تأثير إدخال 
ثلاثة أنواع من الزجاج على الطيف : 


ترتبط هذه الثوابت بطبيعة الحال بتلك ف قانوى ستيفان - بولتزمان وفين » لأن 
المعادلة ٣ - ۲١‏ يكن الحصول عليبا من المعادلة ۲١‏ - ه بالتكامل من 4 = الصفر 
إلى ه = ييا يمكن الحصول على المعادلة ۲١‏ - 4 إذا فاضلنا المعادلة ١؟‏ - م 
بالنسبة إلى 4 .ثم ساوينا الصفر للحصول على القيمة العظمى . تطبق هذه المعادلة فقط 
بطبيعة الحال على اشعاع الجسم الأسود الثالى . وهذا لا يمكن تحقيقه عمليا على نحو تام 
إطلاقا » لكنه يقرب بواسطة سطح أسود أو تجويف له فتحة ضيقة . ترمز الكمية 
و1 إلى انبعاث اشعاع غير مستقطب لكل متر مربع لكل ثانية فى جميع االاتجاهات فى 
مذي .له . 

ويكون مصدر طيف مستمر فى منطقة فوق البنفسجى مرغوبا فيه أحياناً لدراسة 
أطياف الامتصاص فى هذه المنطقة . ولا تكون الجوامد الساخنة مناسية لهذا الغرض » 


11 أماسيات البصريات 

نظرا لكمية الضوء فوق البنفسجى الصغيرة تسيا الى تشعها » حتى فى أعلى درجات 
الحرارة المتاحة . ولقد وجد أن التفريخ خلال أنبوبة تفريغ تحتوى على هيدورجين ضغطه 
ا ا 
الأبير خلال أنبوبة ات مقطع شعرى أكثر إتتناعا ( قطرها ه ثم ) تحت”. 
فولتا » يمكن الحصول على طيف مستمر بالغ الشدة تقع النباية العظمى للشدة هذا 
الطيف المستمر فى منطقة. البنفسجيٌ لكنها تمتد إلى داخخل منطقه فوق البنفسجى » | 
حوالى 77٠١‏ أنجستروم . 


٠١ - ١‏ الأطياف الخطية 

عندما تكون فببحة المطياف يعمل بالمدشور أو المحروز مضاءة بضوء قوس الزئبق » 
بمكن رؤية عدة خطوط عختلفة الألوان من خلال العينية . وعمة صور فوتوغرافية لأطياف 
. حطية مألوفة موضحة فى الشكل ۲۱ - ۸ ( أ إلى ى ) .كل من هذه المخطوط بمثابة 
صورة للفتحة متكونة بواسطة عدسات المنظار الفلكى ( التلسكوب ) لضوء له طول 
موجى معين . فالأطوال الموجية الختلفة تنحرف بزوايا مختلفة خلال المنشور أو الحزوز » 
لذلك تنفصل صور النطوط . ومن المهم أن ندرك أن الأطياف النطية تستمد اسمها من 
حقيقة أن فتحة مستطيلة ضيقة تستخدم لهذا الغرض عادة » فتشكل صورتها الخط . 
وإذا استخدمت نقطة أو قرص أو أى شكل آخر لفتخة. المجمع » تم اياب 
الخطية على هيئة نقط أو أقراص .. إلى آخر كيفما كانت الخالة . ويستغنى كثيرا عن 
المجمع كلية » عند تصوير أطياف المصادر الفلكية » حيث يوضع عور او اززز ايه 
عدسة المنظار الفلكى ليتحول المنظار إلى مطياف . ويكون لكل خط فی الطیف فى هذه 
الحالة شكل المصدر . فعلى سبيل المثال » بیین الشكل 5١‏ - ۸ (ح) طيف الشمس فى 
اللحظة.التى تسبق الكسوف الكل » عندما يستبدل خط طيف الامتصاص الظلم 
العادى يفط انبعاث من الغازات الوسودة ق جى الشمين + ؛ لتعطى ما يسمى بطيف 
التوهج أو الطيف الوميضى ويكون الاستخدام الرئيسى لفتحة مستطيلة ضيقة ثلا فى 
الحصول على صور دتيقة » بحيث لا تتراكب الصور ف الأطوال الموجية الختلفة . 

وأعظم مصادر الأطياف الخطية شدة هى أقواس المعادن والشرر > إلا أن أنايب 
التفريغ التى تحتوى على هيدروجين أو أحد الغازات الخاملة تكون أكثر ملاءمة . 
وتستخدم اللهب كثيرا » نظرا لأن الأطياف الت تعطيها تكون بصفة عامة أبسط › إذ 
لا تكون غنية بالخطوط . وجميع التصادر الشائعة لطيف الانبعاث النطى أو طيف 
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الشكل ١؟‏ - ۸ : أطياف خطية (أ) طيف قوس الكربون . أطياف ابعاث من رأ إلى (و) تم التغاطها جبعا 
بنفس مطياف الكوارتز . طيف الزتبق من قوس داخل (ب) كوارتر (ج) زجاج (د) هليوم فى أنبوبة تفريغ عن 
الزجاج (ه) نيون فى أنبوبة تفربغ من الزجاج (و) أرجون فى أبوبة تفريغ من الزجاج (ز) سلسلة بالمر للهيدروجين 
فى منطقة فوق البنفسجى ۸ = ٠٠٠١ - ۴٠۰۰‏ أنمستروم . هذا طيف محروز . الخطوط النافتة على كل 
جانب للحدود الأفوى هى خخطوط زائفة تسمى الخهالات ( الفقرة ١١ - ١۷‏ ) . (ج) ْف ومیضی يوضح 
طيف الانبعاث عن الطبقة الفازية القرمزبة للشمس ( طبقة الكروموسفير ) . وهو بمثابة طيف محزوز ثم التقاطه 
بدون فتحة مستطيلة ضيقة فى اللحظة الى تسبق الكسوف الكل مباشرة › عندما كانت بقية الشمس مغطاة بقرص 
القمر . أقوى صورتين هما لخطى الكالسيوم 5,11 » توضحان شواظاً غسيآ محلوظاً أو محابة > من جار 
الكالسيوم : ترجع اطوط القوية الأخرى إلى الميدورجين وافيليوم . (ط) خطوط طيف امتصاص الصوديوم فى 
منطقة-فوق البنفجى تم التقاطها بامزوز . المنطوط العألقة فى خلفية الصورة تتشأ فى المصدر ٠‏ وهو هنا قوس 
. الكربون . لاحظ طيف الامتصاص المسثير الطفيف فيما يلى حد السلسلة . (ى) الطيف الشمسى اجاور للخطوط 
1 يمحن المنطان القويان بواسطة بخار الصوديوم فى الطبقة القرمرية ( الكروموسفير ) ويشكلان مما الد الأول 
السلسلة عند ۸۹١‏ أنمستروم الموضح فى (ى) . 


جن :الغازات . فضلا عن أنه أصبح معروقا الآن أن الذرات المنفردة 
3 الأمياف اللنطية الحقيقية أ أنه عندما تستخدم جزيئات مركب 
ما كمصدر ؛ كفاز الميثان (CH)‏ مغلا فى أنبوبة تفريغ » أو كلوريد صوديوم فى قلب 
قوس الكريون » تكون ,اتمخطوط” التى :يعم مشاهدتها راجعة إلى العناصر وليس إلى 
الجريئاتٍ . فمثلاً يعطى الميثان طيفاً قويأ يعزى إلى الميدرو جين » ولقد أصبح معروفاً 
يوم أيعطئ خطوط الصوديوم الصفراء .. ولا تظهر خطوط 
الكربون والگلور بشدة مناسبة لأن هذه العناصر تصعب إثارتها لتشع وأن خطوطها 
الأقوى تع ف منطقة فوق البننسجئ للطيف وليس فن الجزء المرثى منه . فى الجدول 
(1+-1) تعظى الأطوال الموجية للخطوط فى أطياف اتبعاث معينة شائعة 
الاستخدام . 

يع الحضول على أطياف الامتصاص الخطية بالغازات فقط التى تتكون عادة من 
ذرات منفردة'( غازات.أحاذية الذرات ) .' ترجع خطوط الامتصاص فى طيف الشمس 
إلى الذرات التى, توجد کا هى » أكثر من وجودها متحدة فى جزيئات » فقط. بسبب 
ارتفا درئجة الحرازة. واتخفاض 'الضغط فى ١‏ الطبقة العكسية » من جو الشمس 
[ الشكل 4-12١‏ (ح وأ ) ] “لوف بدأية درأسة هذه الخطوط بواسطة فروتهوفر تم 
الرمز للخطوط الشهيرة بأحرف . وتعد خخطوط فرونهوفر مفيدة جداً من .حيث كونها 
علامات يبتدى بها فى الطيف » مثلا فى قياس وتصنيف معاملات الانكسار . ولذلك 
تعطى هنا فى الجدول 5١‏ - ۲ أطوالها الموجية ومصادرها من الذرات والجزيئات . 
فالخطوط 8,4 و » هى فى الحقيقة أشرطة » تمنص بواسطة الأكشجين فى جو الأرض ٠‏ 
وسوف نرى انط ,6 هما مزج من خخطين لا یکن تحليلهما عادة وإن كانا يرجعان إلى 
عناصر مختلفة . 

: توجد » فى المعمل » قلة فقط من المواد تكون مناسبة لأطياف الامتصاص الخطية 
نظرا لأن خطوط الامتصاص لمعظم الغازات أحادية الذرات تقع بعيدا فى منطقة الأشعة 
فوق البتفسجية . ويستضى من ذلك العناصر القلوية » فإذا سخن الصوديوم فى أنبوبة 
تفريغ من الصلب أو الزجاج المقاوم للحرارة عند طرفيبا نوافذ+زجاجية » يعمل الطيف 
الضونى للتنجستون الذى يشاهد خلال الانبوبة على إظهار خطى امتصاص الصوديوم 
[ الشکل ۲۱ - ۸ (ط) ] . فيبدوان كخطين مظلمين فى حلقية من طيف الانبعاث 
المي 
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۹7 فالات الخطوط الطيفية' 

بقاحة ل أف ن نامر عا ي إل انتما ابش بغري لض 
تتغير فيبا المسافات بين الخطوط وشداتبا بكيفية معينة . ففى سلسلة بالمر للهيدرو جين 
مثلا [ الشكل ۲١‏ - ۸ (و) ] تتناقص المسافات بين الخطوط انتظام مع تقدمها نحو 
الطول الموجى الأقصر فى منطقة فوق البنفسجى » وكذلك تتناقص شداتها بسرعة . 
وبالرغم من أن الختطوط الأربعة الأولى هى التى تقع فى منطقة الطيف المرثى » إلا أن 
سلسلة بار التى تم تسجيلها فوثوغرافيا لأطياف النجوم الملتبة تتكون من 7١‏ حدا» 
حيث تظهر كسلسلة من خخطوط الامتصاص . يبين طيف الامتصاص للصوديوم سلسلة 


جدول ١ - ۲١‏ : الأطوال الموجية بالانمستروم ابعض النطوط الطيفية المفيدة 


الميمرو جين الكادموم ادوم الزئيق الصو دوم 
m 6562.82 8‏ 4678.16 م 4387.93 m‏ 4046.56 م 5.889.95 
m 4077.81 m 4437.55 ¥ 4799.925 4861.33 m‏ 5895.92 
w‏ 4340.46 5085.82 ° ع 4471.48 م 4358.35 
w 4713.14 m 6438.47 8 4101.74 w‏ 4916.04 
م 4921.93 s‏ 5460.74 
8 5015.67 2059 
w‏ 5047.74 > 5790.65 
5875.628 3 
m‏ 6678.15 
ئه وى ۾ وط س« فف 


طويلة ملحوظة من المخطوط » يتكون کل منہا من خخطين [ لايتحلان فى الشكل ۲١‏ - 
۸ (ط) ] » تعرف بالسلسلة الرئيسية . نظهر هذه السلسلة أيضاً فى الانبعاث من القوس 
أو اللهب » ويشكل الخطان المغروفان 2 ثنائية الخطوط الأولى فى السلسلة . ونت رکز 
517 من الشدة فى هذه السلسلة فى الحد الأول. لطيف الصوديوم من اللهب . وتظهر 
أيضاأ أطياف الانبعاث للقلويات سلسلتين أخخريين من الثنائيات فى منطقة الطيف الرنى » 
تعرفان بالسلسلة الدقيقة أو الحادة والسلسلة غير الدقيقة أو المنتشرة . وثمة سلسلة رابعة 
ضعيفة فى منطقة: “تحت الحمراء يعرف بالسلسلة الأساسية . وتظهر عناصر القلويات 
الأرضية كالكالسيوم مثل هاتين السلسلتين إحداهما أحادية الخطوط والأخرى ثلاثية 
الخطوط .3 


E‏ أساصيات البصريات 


وما ييز سلسلة بعينا هو اقتراب أعلى حدود السلسلة من طول موجى عحدد يعرف 
باسم حد أو بداية السلسلة . وبلاقتراب من هذا الحد تتزاحم الخطوط أكثر وأكثر » 
بحيث يوجد نظريا عدد لانهائى من المنطوط قبل الوصول فعلا إلى هذا الحد . وفيما يلى 
هذا الحد يمكن أحياناً مشاهدة طيف متصل ضعيف ف الانبعاث ؟ ويمكن دائماً مشاهدة 
منطقة امنصاص مستمرة فى الامتصاص إذا كان البخار الماص كثيفا بدرجة كافية 
[ الشكل ۲١.‏ - ۸ (ط) ] . ويكشف حد السلسلة عن التوع الذى نندمى إليه 
السلسلة . هذا تقترب السلسلتان الدقيقة وغير الدقيقة من نفس الحد » ينا تقترب 
السلسلة الرئيسية من حد آخر يقع بالنسبة للقلويات عند الأطوال الموجية الأقصر . 


. الأطياف الشريطية‎ ٠١ - ١ 
تكون أحسن المصادر ملاءمة لمشاهدة الأطياف الشريطية فى المعمل هي قوس‎ 
الكربون المعبأ بملح معدن » وأنبوبة التفريغ واللهب . وتكون أملاح الكالسيرم‎ 
والباريوم ملائمة للقوس أو اللهب » وثانى أكسيد الكربون أو النبتروجين فى أنبوبة‎ 
التفريغ . هذه الأطياف » ا يمكن مشاهدتها بمطياف قوة تفريقه اللونى صغيرة » ونقدم‎ 
٩ - ۲۱ هذاه الأطياف مظهرا نموذجيا يميزها على الفور عن الأطياف الخطية [ الشكل‎ 
(أ) إلى (د) ] . ويمكن عادة مشاهدة كثيرا من الأشرطة » لكل منها حافة حادة على‎ 

جانب واحد يعرف بالرأس . 


جدول ۲۱ - ۲ : خطوط فروبوفر الأكثر شدة . 
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ومن الرأس” يقم م الشتزبطة تترجيا على الجاتب الآخر :وف بعض الأطيات الشريطية » 
يمكن مشاهدة العديد من الأشرطة المنجاورة جدا » والمتراكبة. مكونة تنابعا [ الشكل 
4-5 (ب) و (د) ]2 ينا ف بعضها الآحر » تكون الأشرطة منفصلة إلى حد 
ملحوظ » کا فى الشكل ۲۱ - ٩‏ (ح) . عندما يستخدم محزوز كيرة قوة تفريقه 
اللو عالية وكذا قوة تحليله » فإن كل شربط يدو وكأنه مكؤن من عدة خحطوط 
دقيقة » مرتبة يكيفية منتظمة واضحة فى سلاسل تسمى أفرع الشريط . يرى » فی 
الشكل ۲۱ - 4 (ه) فرعان يبدأن من اتجاهي متضادين من: فجوة ملحوظة » حيث 
لا تظهر خخطوط . :ويكون الشريط ف (و) مزدوجا ويمكرن:زؤية. فرعن الحد الأيسر وها 
يسيران جنا إلى جنب . 


وة أدلة مختلفة لاستنتاج أن الأطياف الشريطية تنش من الزيفات أى من اتحاد 
ذرئين أو أكثر . ولهذا » وجد أنه بيغا لا يتوقف الطيف الذرى أو الخطى للكالسيوم على 
نوع الملح الذى نضعه فى" القوس » فإننا نمحصل على أشرطة مختلفة, باستخدام فلوريد 
الكالسيوم أو كلوريد الكالسيوم أو بروميد الكالسيوم :1 واتظهأيضاً الأشرطة فى تلك 
الأنواع من المصادر التى يلقى فيا الغاز معاملة أقل عت :“فالنتروجين فى أنبربة تفريغ 
وهو معرض التفريغ غير مكثف يظهر فقط طيفة شويطيه فتبحين أنه إذا أستخدم تفريغ 
۰ مكيف > يظهر الطيف الخطي ساد يس ع عي 
الامتصاص لغاز معرزوف بأنه جزيشى (ON‏ تظهر أشرطة ولا تظهر خطوط » 
مالي اكات ا ا ا 
بسيط » مثل تلك الموصوفة والموضحة أعلاه » يرجع إلى جزيئات ثنائية الذرة . فعندما 
يوضع فلوريد الكالسيوم فى قوس » تكون الأشرطة المشاهدة راجعة إلى ۴هت . وترجع 
الشرائط البنفسجية فى قوس الكربون العادى إلى × » يأ النتروجين من الهواء 
[ الشكل ۲۱ - ٩‏ (ه) ] . ويعطى انى أكسيد الكربون فى أنبوبة تفريغ طيفٍ 0© » 
وتوجد أمثلة أخرى كثيرة من هذا النوع الذى تفكك فيه الجزيئات المعقدة إلى أخرى 
ثائية الذرات . 

ولقد شغلت محاولة تفسير الترددات المعينة الختلفة المنبعثة بواسطة ذرات الغاز مكونة 
طيفا خحطيا أعظم العقول فى الفيزياء خلال الجزء الأول من القرن العشرين » وكان لما 
آخر الأمر أعظم النتائج أهمية .. فكما تعطى نماما ترددات اهتزاز وترالفيولين أمواجا 
صوتية بين تردداءها المسموعة وتردد النغمة الأساسية نسبة عددية بسيطة » ثم أولا 
افتراض أن ترددات الضوء فى الخطوط الطيغية الختلفة ينبغى أن يكون بينبا علاقة 


$۴ ) فورید الایمرد 


ASH‏ ( 8 1. وره اناروم 


(CN‏ سار 


(۸0) أكسيه الريك ۸3572 


شكل ٩ -.۲١‏ : أطياف شريطية (أ) طيف أبوبة. تفريغ تحتوى عل اهواء تمت ضغط منخفض . ترجد أربعة 
أنظمة شريطية : شريط رل 820 ( ۸ = ۲۳۰۰ إلى 507٠٠‏ أتجستروم ) أشرطة نتروجين سالب 
١‏ ۸:7 ۰ 2 ۲۹۰۰ إلى ۴٠٠١‏ ألنممسعروم ) . ثانى أشرطة اللعررجين الموجية ( دلا , 4 ۲٠۰۰‏ إلى 
٠‏ أنجستروم ) . أول أشرطة النتروجين الموجية ر :ا٨‏ ,۾ 08.0 إلى 7٠١‏ أتمستررم ) (ب) أطياف 
تقريغ كهربى عالى التردد فى بخار فلوريد الرصاص . هذه الأشرطة الى تعزى إلى 02 , تفع نتابعات ظاهرة 
اريت بير حزما ين لام شريطى واحد ل 5# ؛ تم الحصول عليه ببخير فلوريد الانتيمون فى نتروجين 
٠‏ (ب) ؛ (ج ثم التقاطهما بمطياف كوارتز كبر . (د) أطياف انبعاث وامتصاص شريطية ل ر۴ 85 : 
NEE‏ العا ب ء84۴ ؛ امتضاص جار فة فى فرن مفرغ من الصلب . تعوالي الأشرطة فى 
مجموعات مغاربة . الرتبة الثانية محزوز 7١‏ قدما (ه) شريط لزه عند ۸ ۳۸۸۳ من أتبوبة تفريغ بها أرجون 
وى على شوائب من الكربون العروجين . الرئة:الثانية للمحزوز (و) شريط فى الطيف قوق البنفسجي ل ۸0 ٠‏ 
تم الحصول عليه من نتررجين نشط متوهج يمترى على كمية صغيرة من الأكسجين الرتبة الثاتية للمحزرز [ (ب) و 
(ج) بتصر من ج.د. روشيستر ]. 5 


مصادر الضوء وأطافها 1۹4 
تكشف عن الحميعات التى بترا الذرة وتكشف عن تركيها : وهذا مام إثباته »ولو 
أن هذا ثم بطريقة أحرى عن تلك التى توقعناها أول الأمر . وقد وجدت العلاقة فعلا فى 
السلاسل الطيفية . ومع ذلك » يمكن على الفور ملاحظة أن الترددات الذرية ليس ها 
سلوك ترددات وترالفيولين . ففى الحالة الآخيرة » تزداد التوافقيات بانتظام نحو تردد 
لامباق ( طول موجى بساوى الصفر ) » فى حين أن الترددات فى السلاسل الطيفية 
تفترب من قيمة محددة . ويمكن الآن الحصول على التفسير التام للأطياف الخطية بواسطة 
اكتشاف نظرية جديدة تماماً تسمى « نظرية الكم 6* . وبالرغم من أن هذه النظرية 
تبدو فى كثير من الجوانب متعارضة تعارضا مباشرا مع النظرية الكهرومغنطيسية إلا أن 
الأخيرة قدمت داليلا لا تقدر بشمن فى معالجة بعض المشاكل مثل أشدة الخطوط الطيفية 
واستقطابها . وأعطت أيضأ أول تفسير لسلوك الخطوط عندما. يوضع المصدر فى مجال 
مغنطيسى ( الباب ۳١‏ ).. ولتفسير الأطياف الخطية تفسيرا كاملا » تكون نظرية الكم 
لذلك ضرورية للغاية . وسوفا نعود لهذا الموضوع فى الفصل ۲۹ . 
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فيلة من الكربون يع تشغيلها عند درجة حرارة ...٠256م‏ . بافتراض أن الكربون 
بشع عند هذه الدرجة كجسم أشود » أوجد الطول الموجى الى تشع عنده الهاية 
العظمى للطاقة من مئل هذه الفتيلة . 

أوجد القدرة الكلية بالواط التى تشعها كرة معدنية قطرها ٠,١‏ ثم › تحفظ عند 
درجة حرارة ٠٠05م‏ . افترض أن امتصاصية السطح ٠,۷‏ وأا لا تتوقف على 
الطول الموجى . 

[الإجابة : ٤١,1۷‏ واط ] 

قوس كربون يستخدم كمصدر ضوء فى كشاف » إذا كان ظرف الكربوت الموجب 
يصل إلى درجة حرارة ٠٠48م‏ فاحسب (أ) القدرة الكلية المشعة لكل هلليمتر 
مربع من السطح (ب) الطول الموجى المقابل للنباية العظمى للاشعاع . افرض 
اشعاع الجسم الأسود . 

وضعت خرزة معدنية مغيرة فى الطرف المجوف لقوس الحديد . ارتفعت درجة 
حرارة الخرزة إلى 1٠07م‏ حيث تبلغ امتصاصيتها ككل ۷١‏ . أوجد الطاقة 
الحرارية الكلية المشعة بالسعر لكل ملليمتر مربع فى الثانية . 

الإجابة : ٠,۲١۷‏ سعراث م" 

ينصهر نحاس فى فرن . امتصاصية مطح المعدن المتمهر- ككل ؟8/.. احسب 
القدرة الكلية المشعة لكل ستتيمتر مربع (أ) بالجول لكل ثانية (ب) بالسعر لكل 
ثائية . 

افترض جسمين فى إناء درجة حرارته منتظمة . ليس مطلوبا أن تكون طيعة ومساحة 
السطحين متائلة . قد يكونا نصف شفافين . من الحقيقة التجريية › يصل الجسمان 
إلى نفس درجة حرارة الوسط الحيط » بين بكل من الطاقة المشعة والممتصة والمنعكسة 
والنافذة أن 'قانون كيرشوف -للاشعاع صالح للاستخدام . 


افصلا زوالعشون 
الامتصاص والاستطارة 


عندما تمر حزمة ضوئية خلال المادة فى حالتها الجامدة أو السائلة أو الغازية فإن 
انتشارها يتأثر بطريقتين هامتين : )١(‏ سعناقص الشدة دائماً إلى حد يختلف مقداره 
عندما ينفذ الضوء إلى مسافة بعيدة فى الوسط » و (؟) ستكون السرعة فى الوسط أقل 
من نظيرتما فى الفضاء . يرجع النقصن فى الشدة أساساً إلى الامتصاص » بالرغم من أن 
الاستطارة تحت بعض الظروف قد تلعب دورا هاما . وسوف نناقش فى هذا الباب نتائج 
الامتصاص والاستطارة » بيغا ستناقش فى الباب التالى تأثير الوسط على السرعة الذى يقع 
فى إطار دراسة التشئت . ويعزى مدلول: الامتصاص کا يستخدم فى هذا الباب إلى 
.النقص فى شدة الضوء عندما يمر خلال المادة ( الفقرة ١١‏ - 4 ) . ومن المهم أن نيز 
بين هذا التعريف وين الامتصاصية النى أعطيت فى الفقرة ( 5١‏ - 8 ) . إذ يشير 
المدلولان إلى كميتين فيزيائيتين مختلفتين على أنه توجد بعض العلاقات يينهما » ڳا سنرى 
الآن . 


١ - ۴‏ الامتضاص العام والانتقای 

يقال عن مادة أن ها امتصاصا عاما إذا أنقصت شدة جميع الأطوال الموجية للضوء 
بنفسن المقدار تفريبا : ويعتى هداق الضوء المرثى أن الضوء بعد نفاذه » کا تراه العين » 
لا ييدى لونا ملحوظا . إذ يوجد فقط نقص فى الشدة الكلية للضوء الأبيض » ولذلك 
نطهر أمثال هذه المواد رمادية . ولا توجد مادة معروفة عص كل الأطوال الموجية- 
بالتساوى » إلا أن بعضها مغل معلق السناج الأسود أو شرائح رقيقة نصف شفافة من 
البلاتين » تقترب من هذا الشرط فى مدئ واسع من الأطوال الو 

والمقصود بالامتصاص الانتقاثى امتصاص أطوال موجية معينة من الضوء دون 


الأخرى . وترجع ألوان جميع المواد الملونة عمليا إلى وجود الامتصاص الانتقاقى فى أحد 77 


يفده أماسيات البصريات 


أو بعض أجزاء الطيف المرى عل ذلك عض اة امن ارجا الأخضر الطرفين 
الأحمر والأزرق للطيف » ويعطى الجزء المتبقى النافذ من الضوء العين الاحساس باللون 
الأخضر ٠‏ وترجع ألوان معظم الأجسام الطبيعية مثل الدهاتات والزهور » إلى آخره » 
إلى الامتصاص الانتقای . ويقال أن هذه الأجسام مصبوغة أو ملونة الجسم مما يميزها عن 
لون السطح » نظرا لأن لونها يننج من الضوء الذى ينفذ إلى مسافة معينة خلال المادة . 
وعندئذ » وبسبب الاستطارة أو الانعكاس » ينحرف أو ينبعث من السطح » لكن بعد 
أن يقطع مسافة معينة فى الوسط تسلب خلالها الألوان التى تمتص انتقائيا . وفى مثل هذه 
الأحوال جميعها » ستناسب امتصاصية الجسم طرديا مع الامتصاص الحقيقى وسحوقف 
الكيفية على الطول الموجى . ومن ناحية أخرى ينتج لون السطح من عملية 
الانعكاس عند السطح ذاته ( الفقرة ۲۲ - 7 ) . ولبغض الموإد وبوجه نخاص المعادن 
مثل الذهب أو انحاس لها قوة انعكاس عالية لبعض الألوان أكثر منها لألوان أخرى وهذا 
تكتسب لونها من الضوء المنعكس ركد كن الماك ا 
فى حالة الضوء النافذ هو نفسه للضوءين النافذ والمنعكس . فعلى سبيل المثال » 
طبقة رقيقة من الذهب صفراء اللؤن بالانعكاس وزرقاء مخضرة اع 
فى الفقرة ( 7١‏ - ۸ ) يكون الامتصاص الجسمى لهذه المواد .عاليا جدا . تما يسبب 
انعكاسية عالية وامتصاصية مناظرة منخفطة . 


۲ - ۲ الفرق بين الامتصاص والاستطارة 

في الشكل ( ۲۲ - ١‏ ) يسمح لضوء شدته .1 بدخول اسطوانه زجاجية طويلة 
مملوءة بالدخان . ستكون الشدة 1 للحزمة النافذة. من الطرف الآخر أقل من 130 
ولكثافة معينة للدحان » تظهر التجربة أن 1 تتوقف على الطول 4 للعمود با للقانون 
الأسى المصاغ فى الفقرة ( )١- ١١‏ . 

0-1 1 = pe“ 

تسمى ». هنا معامل الامتصاص » نظراً لأنه مقياس لمعدل النقص ف الطنوء من الحزمة 
المباشرة . ومع فلك » لا يرجع معظم النقص فى الشدة ل 1 فى هذه الحالة إلى الاختفاء 
الحقيقى للضوء لكنه ينتج من حقيقة أن بعض الضوء يستطار إلى جانب واحد بواسطة 
جسيمات الدخات ولهذا يستبعد من الحزمة المباشرة + وبحت امع ادعات مقف دا 
هكن بسهولة كف شدة ملحوظة و للضوء المستطار بزاشطة ملاحظة الأنبوبة من 


جعلها مرئية 


. الجانب فى غرفة مظلمة . فأشعة الشمس التى ترى عبر غرفة من نافذة ية 
بواسطة دقائق الغيار المعلقة فى وام . 1 
يمثل الامتصاص الحقيقى الاختفاء الفعلى للضوء » الذى تتحول طاقته إلى حركة 
حرارية لجزيئات المادة الماصة . سيحدث هذا إلى حد صغير فقط فى التجربة السابقة ۽ 
بحيث يكون اسم معامل الامتصاص » ل .» غير مناسب فى هذه الحالة . وبصفة عامة 


شکل ۲۲ - ١‏ : استطارة الضوء بواسطة جسبمات مجزأة على. نحو رائع كا فى الدخات: 


يمكن النظر إلى » على أخبا نتكون من جزءين أيه وترمز للامتصاص الحقيقى و ,© 
وترمز للاستطارة . وتصبح المعادلة ( ۲۲ - ١‏ ) عندئذ 

(= 1 = [ge (etan ١ 
وفى كثير من الحالات » يمكن إهمال به أو يه بالنسبة إلى الأخرى » إلا أنه يكون مهما‎ 
التأكد من وجود هاتين العمليتين الختلفتين » وحقيقة أن كلاهما يعمل فى كثير من‎ 
. االات‎ 


۲ - ۳ الامتصاص بواسطة الجوامد والسوائل 
إذا مر ضوء أحادى اللون خلال نفك معين لجامد أو سائل فى خحلية شفافة » قد 
تكون شدة الضوء النافذ أقل كثيراً من شدة الضوء الساقط » بسبب الامتصاص . وإذا 
تغير طول موجة الضوء الساقط » سيتغير مقدار الامتصاص أيضاً إلى حد يزيد أو ينقص 
ونمة طريقة بسيطة لدراسة مقدار الامتصاص أنيا فى مدى عريض من الأطوال. الموجية 
موضحة فى الشكل ( ۲۲ - ۲ ) . |5 مصدر يشع مدى مستمرا.من الأطوال 
الموجية » مثل فتيلة تنجستون المصباح عادى . يج جعل ضوء هذا المصدر امتوازيا 
بواسطة العدسة .1 ليقطع سمكا معينا من المادة الماصة 24 . يركز بعدئذ فى بؤرة على 


14 أماسيات البصرءات 


الفتحة الطتيقة”:8 لطباف منشوز ى بوامنطة العذسة و1 »> ويصور: الطيف علن اللوج 
الفوتوغراق ۲ . إذا كانت 26 مادة شفافة كالزجاج أو الماء » سيكو جزء الطيف على 8 
الممثل للأطوال الموجية المرئية مستمرا تماما » كأ لو أن 24 غير موجودة . وإذا كانت 4( 
ملونة » سيختفئ جزء من الطيف يناظر الأطوّال الموجية المستبعدة بواسطة ۸ . ونسمى 
هذا بشريط امتصاص . وتكون هذه الأشرطة » فى الجوامد والسوائل » دائماً مستمرة 
على نحو ملام » وتخفت تدرجيا عند أطرافها . ونمة أمثلة لأمثال أشرطة الامتصاص هذه 
موضحة ,فى الشكل [( 731 - ۷ (ب) ] . 

حتى لمادة شفافة فى منطقة الطيف المرثى ستبدى مثل هذا الامتصاص الانتقاى إذا 
امندث المشاهدات بدرجة كافية فى منطقة الأشعة تحت الحمراء أو فوق البنفسجية . 
يتضمن مثل هذا الامتداد صعوبات تجريبية ملحوظة عندما يستخدم المطياف المنشورى» 
لأن مادة المنشور والمدسات ( عادة من الزجاج ) قد يكون ها نفسها امتصاص انتقاى 
فى هذه المناطق . لهذا لا يمكن استخدام الزجاج الصخرى فيما ل ٠‏ أنجستروم 
( ۲,۰ ميكرون ) فى الأشعة تحت الحمراء أو أقل من ۳۸٠١‏ أنجستروم فى الأشعة فوق 
البنفسجية . يبين الجدول ( ۲۲ - ١‏ ) حدود المناطق التى يمكن استخدام مواد شفافة 
مختلفة فى صنع المنشورات التى تسمح بنفاذ كمية مناسبة من الضوء . 


. | | 
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شكلا ۲۲ - ۲ : الجهاز العمل لمشاهدة امتصاص الضرء بواسطة الجوامد أو السوائل أو الغازات . 
تكون المنشورات المتستخدمة لدراسة الأشعة تحت الحمراء مصنوعة عادة من الملح 
الصخرى » يها تكون المنشورات من الكوارتز أكثر شيوعا فى الأشعة فوق البنفسجية . 
وف التصوير الظيفى فى منطقة فوق البنفسجية لا توجد ثمة ميزة لاستخدام الفلوريت 
مالم تتم إزالة الحواء تماما من مسار الضوء لأن المواء يبدأ فى الامتصاص بشدة تحت 


عاد ال وأعلافها Nwe‏ 


۱۸١‏ أنجشتروم .وجب أيضاً 'استخدام ألواح فوتزترافية 'معذة' خصيصا هذا 
الغرض » إذ أن الطبقة الجيلاتينية بسب امتصاصها تجعل الألواح الفوتوغرافية العادية 
غير حسامة تحت حوالى 7.٠‏ أنهستروم . وفى التصوير الطيفى فى منطقة تحت 
الحمراء » يمكن الآن نتيجة لطرقة مبتكرة تجعل الألواح ذات حساسية تسمح 
باستخدامها حتى ٠۳٠٠١‏ أنجستروم .. وفيما يل ذلك » يستخدم عادة مقياس 
كالثرموييل يعتمد على قياس الحرارة الناتجة » بالرغم من أن الخلية ذات الموصلية الضوئية 
التى تستخدم التغير فى المقاومة الكهربية عند الاضاءة تعطى حتى ٦‏ ميكرون حساسية 
أكثر . 

عند التوسع فى قياس الامتصاص ف الطيف الكهرومغنطيسى كله » تبين عدم وجود 
مادة ليس ا امتصاص قوى لبعض الأطوال الموجية . فالمعادن تبدى امتصاصا عاما 
يتوقف فى معظم الحالات على الطول الموجى إلى أقل حد ممكن . إلا أنه توجد بعض 
الاستشناءات لهذا » ففى حالة الفضة » ها « شريط نفاذية ؛ واضح بالقرب من 514٠‏ 
أنجستروم ( انظر الشكل ١4 - ٠١‏ ) . فشريحة رقيقة من الفضة تكون معتمة تماما فى 
الضوء المرى قد تكون شفافة تماما لضوء فوق بنفسجى له هذا الطول الموجى . وتبدى 
المواد العازلة » التى تكون رديئة التوصيل للكهرية › امتصاصا انتقائيا يمكن دراسته 


الجدوا رل( IR aR A‏ 
هود الفاذية بالالمستروع 

تحت المسراء فرق شح : المادة 
20,000 3500 الزجاج الاج 
25.000 3800 ازجاح الصخرية 
40,000 1800 ورو 
95,000 1250 _ الفلوريثت 

145,000 1750 الح اا 
230,000 1 2 
70,000 1100 وريد اللوم 


بسهولة عند تجنب الاستطارة يوضعها فى ظروف متجانسة مثل “لك لبلورة أحادية » 
' لسائل » أو لجامد غير متبلر . بصفة عامة » يمكن أن يقال أن مثل هذه المواد قد تكون 
أكثر أو أقل شفافية للأشعة السينية وأشعة جاما ٤‏ أى لأمواج ضوء طوها الموجى أقل من 
٠‏ أتجستروم تقريبا . وبالتقدم نحو الأطوال الموجية الأطوال » :تصادفنا منطقة ذات 
امتصاص قوى عند نهاية منطقة فوق البنفسجى..ء التى. قد تمتد قي بعض الحالات إلى 


a‏ أساميات البصريات 


منطقة الطيف انى ٠‏ أو ما يعدها » وف بعضها الآخر قد تتوقف فى موضع ما فى 
منطقة فوق البنفسجى القرية ( انظ الجدول ۲۲ - ١‏ ) . وف تحت الحمراء » تصادفنا 
أشرطة امتصاص أخرى » إلا أن هذه تفسح أخيراً لجال لشفافية شبه تامة فى منطقة 
أمواج ج الراديو . وهذا قد نتوقع عادة للعازلات ثلاثة ة مناطق كبيرة للشفافية » واحدة عند 
الأطوال الموجية الأقصر » وواحدة عند الأطوال الموجية المتوسطة ( رما تشمل المرئية ) 
وواحدة عند الأطوال الموجية الطويلة جدا . تختلف حدود هذه المناظق ف المواد الختلفة 
بمفادير غير محددة ‏ وبمكن لادة كالماء » أن تكون شفافة للضوء المرنى ومعتمة للأشعة 
تحت الحمراء القريبة » بينا تكون مادة أخرى كالمطاط معتمة فى منطقة الطيف المرق 
لكنها شفافة لتحت الحمراء . 


۲ - 4 الامتصاص بواسطة الغازات 
تظهر أطياف الامتصاص لجميع الغازات تحت الضغط العادى خطوطا معتمة ضيفة . 
ومن الممكن أيضأ فى بعض الحالات المعينة أن توجد مناطق امتصاص متسمرة ( الفقرة 
١۲ - ١‏ )ء إلا أن أبرز خاصية لأطياف الغازات هى وجود هذه الخطوط الدقيقة أو 
الحادة . وإذا كان الغاز أحادى الذرة كاهيليوم أو بخار الزئبق » سيكون الطيف طيف 
خطى حقيقى » موضحا فى كثير من الحالات ومتسلسلات محددة بوضوح . ويكون 
عدد الخطوط فى طيف الامتصاص أقل دائمأ من نظيرة فى طيف الانبعاث . ففى حالة 
أجخرة المعادن القلوية مثلا » تشاهد فقط خخطوط المتسلسلة الرئيسية تحت الظروف العادية 
[ الشكل 5١‏ - ۸ (ى) ] . وهذا يكون طيف الامتصاص أبسط من طيف الانبعاث 
وإذا كان الغاز يعكون من جزيئات ثنائية أو عديدة الذرات » تكوّن الخطوط الدقيقة أو 
الحادة التركيب الدورانى لأشرطة الامتصاص المميزة للجزيئات . ويكون هنا أيضأ طيف 
الامتصاص أبسط » وتشاهد أشرطة أقل فى الامتصاص عما فى الانبعاث من نفس الغاز 


[الشكل ۲۱ - ٩‏ )ع 


؟” - ه الرنين والفلورية للغازات* 
لتأخذ فى الاعتبار ما يحدث لطاقة الضوء الساقط التى تزال بواسطة الغاز . إذا وجد 


* ثمة دراسة شاملة ملف أوجه هذا الموضوع معطاة فى 


Mitchell and M. W. Zemansky, “Resonance Radiation and Excited Atoms,”‏ . 0 © .كر 
The Macmillan Company, New York, 1934.‏ 


مصادر الضوء وأطافها ry‏ 


امتصاص حقبقى » تبعا للتعريف ف الفقرة ( ۲۲ - ۲ ) » فإن هذه. اللطاقة. سوف. 
. تتحول بكاملها إلى حرارة ويصبح الغاز دافا إلى حد ما . إلا إذا كان الضغط منخفضا 
جدا » وهذه هئ الجالة بصفة عامة .. وأبعدما. تأَحُذ الذرة أو الجرئغ طاقة من حزمة 
الضوء » قد تصطدم مع جسم آخر » وتحدث فى مثل هذه التصادمات زيادة فى السرعة 
المتوسطة للجسيمات . والقترة الزمنية التى تكون النرة خلالها مثارة قبل التصادم حوالى 
٠١‏ أو “٠١‏ ثانية فقط » ومالم يحدث التضادم قبل هذا الزمن » ستتخلص الذرة من 
طاقتها على هيئة إشعاع . وعند الضغوط المنخفضة » حيث يكون الزمن بين التصادمات 
طويل نسيباء سيصبح الغاز مصدرا ثانويا للاشعاع . ولن نحصل على امتصاص 
حقيقى . ويكون اللضوء المنبعث ثانية فى مئل هذه الحالات غادة نفس الطول الموجى 


شكل ۲۲ - ؟ : الجهاز المستخدم لشاهدة الفلورية لبخار اليود الثار بضوء أحادى اللون . 


للضوء الساقط وعندئذ يسمى الاشعاع الرنينى . تم اكتشاف هذه الاشعاع ودراسته 
بتوسع بواسطة ر.و. وود" . أصل هذه التسمية واضح , نظراً لأن الظاهرة مائلة لرنيتن 
شوكة رنانة ۴ سبق ذكره . وتحت بعض الظروف يكون للضوء المنبعث ثانية طول 
موجى أطول من نظيرة للضوء الساقط . هذه الظاهرة تسمى الفلورية . وسواء فى 


* رو وود ( ۱۸۹۸ - ٩٩۵‏ ) أستاذ الفيزياء التجرية فى جامعة جونز هوبكتز . كان رائدا فى أكثير 
من مجالات البصريات الفيزيائية وأصبح أيضأ واحدا من أعظم الشخصيات الابضة بالياة فى الفيزياء الأمريكية . 
وبحوثه فى اللصريات متعممنة فى كتابه انختار 3 
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شك ۲۲ - 4 : صورة فوتوغرافية ل (أ) طيف قوس الزئبق (ب) طيف فلورية لليود (ج) جزء مكبر من 
(ب) ؛ (د) طيف رامان للهيدروجين ( بتصرع من روزينى ) ؛ (ه) طيف رامان لسائل رابع كلوريد الکربون 
( بتصرح من م. جيبسون ) ؛ (و) قوس الزئيق . 


الرنين أو الفلورية » يزال بعض الضوء من الحزمة المباشرة وستنشأ خطرط معتمة فى 
طيف الضوء النافذ . والرنين والفلورية لا يصنفان مثل الاأستطارة . وسيتضح هذا 
الفرق فى الفقرة (۲۲ - ١١‏ ) . 

يمكن بسهولة توضيح الاشعاع الرنينى من غاز بواسطة استخدام مصباح قوس 
الضوديوم ... توضيع قطعة ضغيرة من معدن الضوديوم فى متفخ زينابتى يتصل بمضخة 
تفريغ . ويسقط الصوذيوم على هيئة قطرات من أحد أجزاء المنتفخ إلى الآخر بواسطة 
التسخين بموقد بنزن » ومن ثم يتم تحرير كميات كبيرة من الهيدروجين ممنواة دائما فى 
هذا المعدن . بعد الوصول إلى تفريغ عال » يغلق المنتفح بإحكام ويتم تركيز الضوء على 
الختفخ بواسطة عدسة . وبطبيعة الحال يجب ملاحظة المعفخ من الجنب فى غرفة 
مظلمة . وبالتسخين الهادىء للصوديوم باللهب » يشاهد مخروط من الضوء الأصفر 
يحدد مسار الضوء الساقط . فى درجات الحرارة العالية » يصبح الغروط المتوهج أقصر ع 
ويرى فقط احر الآمر كقشرة رفيعة لامعة على السطح الداخلى للرجاج . 
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:وکن .مشاهدة..الفلورية للغازويسهولة ٠‏ باستخدام بخار اليود ٠»‏ الذئ: يتكون. من 
عرفت ثنائية الذرة » ,3 . سيوله الضوء الأبيض من قوس الكربون مخروطا أخضر 
للضوء عند تركيزه فى المنتفخ ا محتوى على بخار اليود فى الفراغ عند درجة حرارة 
الغرفة . وتبقى تجربة مثيرة للاهتام يمكن إجراؤها باستخدا ضوء أحادى اللون من قوس 
الزئبق » ا هو موضح فى الشكل ( ۲۲ - ۳ ) . ويكون مصدر الضوء عبارة عن 
قوس أفقى طويل ه » بداخل صندوق له فتحة مستطيلة ضيقة أعلاه موازية للقوس 
فوق هذه مباشرة توجد أنبوبة زجاجية 8 مملوءة بالماء . وتعمل هذه كعدسة اسطوانية 
لتركيز الضوء على طول عور الأنبوبة © » امحتوية على بخار اليود فى الفزاغ . ويشاهد 
الضوء الفلورى من البخار بمطياف موجة نحو ناقذة مستوية عند نهاية الأنبوبة © الطرف 
الآخر للأنبوبة مدبب ومغطى بطلاء أسود لمنع الضوء المنعكس من دخول المطياف » 
يساعد على هذا حاجز له فتحة دائرية على مقربة من النافذة . ويزيد من شدة الاستضاءة 
عاكس مصقول 8 موضوع فوق © . إذا احتوت 8 على محلول بيكرومات البوناسيوم 
وكبريتات النيوديميوم » ينفذ فقط خط الزئيق الأخضر ۸ = 045١‏ . الشكل (۲۲ - 
٤‏ ب و ج ) تم إنتاجه من التصوير الطيفى أخذ بهذه الطريقة » بالرغم من وجود الماء 
فى الأنبوية . بجانب خنطوط طيف الزئبق العادى ( موضح بنقط فى الشكل ) التى 
توجد كنتيجة للانعكاس العادى أو استطارة والى ( الفقرة ۲۲ - ٠‏ )ء يمكن للمرء' 
أن يشاهد متسلسلة.ذات خطوط على مسافات متساوية تقريبا تمتد. من الفط الأخضر 
غو الأحمر . وتمثل هذه الضوء الفلورى بطول مواجى معدل . 


5-7 فلورة الجوامد والسوائل 

إذا أضىء جامد أو سائل بشدة بضوء يكون قادرا على الامتصاص » فإنه قد يشع 
ضوء فلورى . ونبعا لقانون ستوكس » يكون طول موجة الضوء الفلورى أطول دائماً 
من نظيره للضوء الممتص . سيمتص ملول الفلورسين ف الماء الجزء الأزرق من الضوء 
الابيض وسيتفلور بضوء ضارب إلى الفضرة . هذا » تصبح حزمة الضوء الابيض التى 
نمر فى الحلول مرئية من خلال انبعاث ضوء أخضر عند مشاهدته من الجنب ء إلا أنه 
يكون ضاربا إلى ال حمرةعند النظر إليه من الطرف . وتبدى جوامد معينة مداومة الضوء 
البعث ثانية بحيث تبقى عدة ثوان أو حتى دقائق بعد انقطاع الضوء الساقط . يسمى 
هذا التفسفر أو الفسفورية . د 

نة تأثيرات فلورية لافتة للنظر يمكن” إنتاجها بإضاءة أجسام عختلفة بضوء فوق 


1r.‏ أساسبات البصريات 


بتفسجی من قوس آلزق ٠‏ وبمكن الخصول على جاج أكسين نيكل حاص يكون غير" 
شفاف تما قريب بالنسبة للضوء لمرن إلا أنه ينفذ بحرية مجموعة خطوط الزئبق القوية 
بالقرب من له = .18+ . إذا حرج من الزجاج فقط هذا الضوء من القوس › فإن 
٠‏ كثيرا من المواد العضوية وغير العضوية تصبح مرئية على وجه الحصر بواسطة ضوئها 
الفلورى . تظهر الأسنان براقة بصورة غير طبيعية عند إضاءتها بضوء فوق بنفسجى » 
إلا أن الأسنان الصناعية تبدو معتمة تماما . ويعزى اللون الأحمر البراق لأحجار العفيق » 
كفثال آخر » إلى الفلورية . انظر الباب ٠١‏ . 


۲ 7 الانعكاس الانتقافى . الأشعة المتبقية 

يقال عن المواد أا تبدى انعكاسا انتقائيا عندما تنعكس أطوال موجية معينة بشدة 
أكبر كثيرا عن الأخرى . يحدث هذا عادة عند تلك الأطوال الموجية التى يكون فيا 
للوسط امتصاص قوى جدا . نتحدث الآن عن المواد العازلة » أى تلك التى تكون غير 
موصلة للكهربية . تكون حالة المعادن مختلفة تماما وستأخذ بعين الاعتبار فى الباب 76 . 
وأن علاقة وثيقة هنا يين الانعكاس الانتقانى والامتصاص والاشعاع الرنينى يمكن رؤيتها 
من مشاهدات متعة أجراها ر.و.وود مستخدما بخار الزئبق . عند ضغط يساوى أجزاء 
صغيرة من الملليمتر » يبين بخار الزئبق ظاهرة الاشعاع الرنينى عند إضاءته ب 2= 
7 من قوس الزئبق . وعندما يزداد ضغط البخاز » يصبح الاشعاع الرنينى أكثر 
وأكر تركيزا تجاه سطح البخار حيث يدخل الاشعاع الساقط » أى » على الجدار 
الداخلى للاناء الحادى له . وف النباية » تتوقف رؤية الاشعاع الثانوى إلا عند النظر إليه 
بزاوية تناظر قانون الانعكانس وذلك عندما يصبح الضغط عاليا بدرجة كافية . عند هذه 
الزاوية ينعكس ۲١‏ من الضوء الساقط بالكيفية المعتادة » والباق يمتص ويتحول إلى 
حرارة بواسطة التصادمات الذرية . ومع ذلك » فهذا الانعكاس العالى » الذى يمكن 
مقارنته بنظيره للمعادن فى هذه المنطقة › يوجد فقط لطول موجى محدد ل 50675 . 
وتنفذ بحرية الأطوال الموجية الأخرى . وفى هذه التجربة يكون لدينا بوضوح حول 
مستمر من الاشعاع الرنينى إلى الانعكاس الانتقاق . 

وثمة جوامد غليلة ذات أشرطة امتصاص قوية فى .منطقة الطيف المرفى لها أيضاً , 
انعكاس انتقاقى . صبغة الفوشين بكابة مثال . لثل هذه المواد بريق معدن مميز بواسطة 
الضوء المنعكس وتكون ملونة بشدة . ترجع ألواتها إلى انعكاس عال جدا لنطاق معين 
من الأطوال الموجية - عاليا إلى الحد الذتى يعبر عنه بالانعكاس 3 المعدفى » . وهذا هو 


مصادر انضوء وأطياقها لفت 


.-دنوع«الانعكاس- التئ-توجع إليه. منكولية لون السطح ( الفقرة ۲۲ - ١‏ ): 

ولعل أعظم تطبيقات الانعكاس الانتقاق أمية هى استخدامه فى تحديد مواضع 
أشرطة الامتصاص التى تقع بعيداً فى منطقة الأشعة تحت الحمراء . فعلى سبيل المثال » 
وجد أن الكوارتز يعكس من ۸٠‏ إلى 4٠‏ فى المائة من الاشعاع الذى يبلغ طول موجه 
حوالى 8,5 ميكرون أو ۸١‏ ألف أتجستزوم . وتعتمد طريقة الأشعة المتبقية لعزل شريط 
ضيق من الأطوال الموجية على هذه الحقيقة” . فى الشكل ( ۲۲ - ه ) » تكون 5 بمثابة 
مصدر حرارى » يعطى طيفا مستمرا . بعد الانعكاس عن ألواح الكوارتز الأربعة ري 
إلى © © يتم تحليل الاشعاع بواسطة محزوز من السلك © وترموبيل 7 . فوجد أنه 
يتكون فى معظمه من الطول الموجى ۸,١‏ ميكرون . وبفرض أن ۰ تتمكس من 
الاشعاع الذى له هذا الطول الموجى وأن 4/ تنعكس من الأطوال الموجية الأخرى » 
تبقى من الطول الموجى السابق ذكره بعد أربعة انعكاسات (0,5)* = ٠,1١‏ » و 
(4.,.)* = +5.....,ء من الأطوال الموجية الأخرى . وتقاس الأطوال الموجية 
للأشعة المنبقية لكثير من المواد يهذه الطريقة . ومن بين أطول الأطوال الموجية المقاسة 
۲ » 2358 4لاء ميكرون من كلوريد الصوديوم وكلوريد البوتاسيوم وكلوريد 
الروبديوم على الترتيب . 


۲ - ۸ نظرية الارتباط بين الامتصاص والانعكاس 

فى النظرية الكهرومغنطيسية لإنتاج الاشعاع الرنيتى » تم افتراض أن أمواج ج الضرء 
تسقط على المادة التى تحتوى شحنات مقيدة قابلة للاهتزاز بتردد طبيعى يساوى ذلك 
للموجة المؤثرة . هذا إذا تأثرت شحنة e‏ تخضع لمجال كهرنى © بقرة عم » وإذا تغير 
المجال ع بتردد يساوى تماما ذلك الذى يجب أن يبتز به الجسم المشحون » قد تنتج سعة 
اهتزاز كبيرة . وكنتيجة لهذا » سيشع الجسم المشبحون مؤجة كهرومغنطيسية لها نفس 
الطول الموجى . وف غاز تحت ضغط منخفض . حيث تكون ذراته متباعدة نسبيا عن 
بعضها البعض » يمكن بدقة تحديد التردد الذى يمكن. أن يمتص ء ولن توجد علاقة 
منتظمة بين أطوار الضوء المشع ثانية من الجسيمات الخثلفة . وعندئذ ستكون الشدة 


* لمادة أكثر شمولا فى هذا الموضوع , انظر 


R. W. Wood, “Physical Optics,” 
3d ed., pp. 516-519, The Macwilian Company, New York, 1934; repfinted (paper- 
beck) Dover Publications, Inc.,New York, 1968. 


arr‏ أسامات الصا بات 
اللاحظة من اعدد من اينات" مناوية74 ضما" قز للك امن" ال جستيم الواحدة 
( الفقرة ١١‏ - 4 ) وتكون هذه هى الحالة الفعلية للاشعاع الرنينى . 
وإذا كانت الجسيمات » من ناحية أخرى » متقاربة جدا ويوجد ينها تأثير متبادل 


قوی » کا هو الحال فى السوائل والجوامد » لن يكون الامتصاص محدودا بتردد معين بل 
سيمتد خلال مدى ملحوظ . وتكون النتيجة اتفاق أطوار الضوء المشع ثائية من 


شكل ۲۲ - ١‏ : الجهاز المتخدم لمشاهدة الأشعة الحبقية بالانمكاس الاتطاق , 


الجسيمات الختلفة . وسيؤدى هذا إلى إنعكاس منعظم » إذ أن الأمواج الثانوية الغتلفة 
الصثادرة من ذرات السطح ستترابط مكونة صدر موجة منعكسة تنتشر بزاوية تساوی 

زاوية السقوط . وهذا فعلا هو المفهوم المستخدم تامأ فى تطبيق قاعدة هيجنز ابات 
قائون الانعكاس . ومن ثم يكون الانمكاس الانتقان أيضاً ظاهرة من ظواهر الرنين » 
ويحدث بقوة بالقرب من تلك الاطوال الموجية المناظرة للترددات الطبيعية للشحنات 
المقيدة فى المادة . ولن تسمح المادة بنفاذ ضوء له هذه الأطوال الموجية » وبدلا من هذا 
تعكسها بقوة . وقد يحدث أيضاً الامتصاص الفعلى أو تحول الطاقة الضوئية إلى حرارة 
إلى حد يزيد أو ينقص بسبب كبر سعات الشحنات المهتزة . وإذا لم يكن الامتصاص 
موجودا على الاطلاق ستكون قوة الانعكاش ٠١١‏ عند الأطوال الموجية المعنيّة .. 


۲ - 4 استطارة الضوء من البسيمات الصغيرة 
الاستطارة الجانبية لحزمة ضوئية تقطع سحابة من جسيمات مادية صغيرة جدا معلقة 
سبق ذكرها فى الفقرة ( ۲۲ - ۲ ) . وكون هذه الظاهرة وثيقة الصلة بكل من 


مصادر الضوء رأطافها rr‏ 


١‏ الانعكاس الود يمكن: فعرفته بالرجوع إلى الشكل (:3-5) . قفى أ ؛ بدو 
حزمة ضنوئية متوازية تتألف من أمواج مستوية تتقدم نحو المين لتسقط على سطح عاكس 
مستو صغير . تفصل بين صدور الامواج المتتالية والمرسومة مسافات يساوى كل منها 
واحد طول موجن . يدشأ الضوء المرتد بعلاقة طورية معينة من سطح العاكس من 
اهتزاز الشحنات الكهريية الموجودة فى السطح . وتترابط صدورا بالمويجات الثانوية 
الكرية الناتبة بواسطة هته الاهتزازات لتكون قطاعات قصيرة من صدور أمواج 
مستوية . ولا ترتبط هذه بوضوح عند حوافها بفعل الأشعة المنعكسة عند أطراف المراة 
( الخطوط المتقطعة ) » لكنها تمند إلى حد معا نبعا لظاهرة الحيود . ويكود نوزيع شدة 
الضوء المنعكس مع الزاوية هو فى الحقيفة ما تم استنتاجه فى الفقرة ( ٠١‏ - ۲ ) للضوء 
النافذ من فتحة واحدة مستطيلة ضيقة . يحتل عرض العاكس هنا محل عرض الفتحة 
الضيقة » بحيث يزداد الانتشار اتساعا بصغر عرض العاكس بالنسبة لطول الموجة . 


شكل ۲۲ - 5 : الانمكاس وافيزد بواسطة الأجسام الصغيرة عند مقارتتها بطول موجة الضوء . 


وفى (ب) من الشكل » يكون العاكس أصغر كثيرا من الطول الموجى » وهنا يكون 
الانتشار كبيرا إلى الحد الذى لاتتلف فيه الأمواج المنعكسة عن الاموا 3 
المنتظمة إلى اخثلاقا طفيفا . وفى هذه الحالة يقال عن الضوء المستمد من الحزمة الأولية 
ضوء مستطار » بذلا من ضوء منعكس » نظرا لعدم إمكانية تطبيق قانون الانعكاس . 
وهذا تكون الاستظارة حالة خاصة من الحيود . وستكون الموجة المستطارة من جسم ما 


4 أماسيات البصريات 


أصغر كثيرا من طول موجة الضوء كرية الشكل » بغض الفظر عن شك لقنتم سوا 
کان مستويا ا هو مفروض فى الشكل [ ۲۲ - 5 (ب) ] أو غير مستو . وينجم هذا 
من حقيقة عدم وجود تداخل بين المويجات الثانوية المنبعثة من العديد من نقاط سطح 
الجسم المستطير » نظرا لأن النقط الطرفية تكون منفصلة بمسافة أقل كثيرا من" الطول 
الموجى . 

ولقد أجرى رالى” عام ١47١‏ أول دراسة كمية لقوانين الاستطارة بواسطة 
الجسيمات الصغيرة » ومثل هذه الاستطارة تسمى استطارة رالى . وتؤدى الدراسة 
النظرية هذه المشكلة إلى قانون عام لشدة الضوء المستطار » يكون فابلا للتطبيق لأى 
جسيمات يختلف معامل انكسارها عن ذلك للوسط الحيط . القيد الوحيد هو أن تكون 
أبعاد الجسم الطولية أقل بشكل ملحوظ عن الطول الموجى . ولقد وجد » کا يمكن أن 
نتوقع › أن الشدة المستطارة تتناسب طرديا مع الشدة الساقطة ومع مربع حجم 
الجسيمات المسببة للاستطارة . ومع ذلك » يعد توقف الاستطارة على الطول الموجى 
أعظم انتائج أهمية . من المتوقع » فى حالة حجم معين للجسيمات » أن تكون الأمواج 
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* توجد عدة مقالات مهمة تعرض لأساسيات النظرية فى 3 


Scientific Papers of Lord Rayleigh,” vols. 1 and 4, Cambridge University Press,‏ مود 
“New York, 1912.‏ 


مصادر الضوء وأطياقها 1e‏ 


«٠‏ الطويلة. أقن استطارة مر القصنيرة-» لأن الجسيمات تمثل عوائق لاماج تيد غير عنلة 
'مقارنتها بالطول الموجى للأمواج الطويلة عن تلك القصيرة . وتكون الشدة فعلا متناسبة 
مع عن كا سيأق برهان ذلك ف الفقرة ( ۲۲ - ۱۳ ) . 


ونظرا لأن الضول الأحمر 2 له 7٠٠١‏ تساوى ١,8‏ مرة قدر الطول الموجى للضوء 
البفسجى 1 له ٠٠٠٠١‏ » يتنبا القانون باستطارة للضوء البنفسجى تساوى ( ۸ر١“‏ 
أو ٠١‏ أضعاف تلك للضوء الأحمر » بفرض أن الجسيمات المسببة للاستطارة أصغر 
كثيرا من الطول الموجى لأى من اللونين . ويمثل الشكل ( ۲۲ - ۷ ) رسما بيائيا كميا 
هذه العلاقة . 

إذا استطار الضوء الأبييض من جسيمات دقيقة بدرجة كافية » مثل تلك فى دخان 
التبغ » يكون لون الضوء المستطار ضاربا إلى الزرقة . وإذا زاد حجم الجسيمات حتى 
لا تظل صغيرة عند مقارنتها بالطول الموجى يصبح الضوء أبيضا» كنتيجة للانعكاس 
المنتشر من سطح الجسيمات . ولقد تمت عمليا دزاسة اللون الازرق الملاحظ عند وجود 
جسيمات صغيرا جدا وتوقفه على حجم الجسيمات بواسطة توندال” » الذى كثيرا 
ما يقرن اسمه بهذه الظاهرة . فغبار الطباشير من الممحاة الذى يعترض حزمة ضوئية من 
فوس الكربون » سيوضح إلى حد كبير الضوء الأبيض المستطارة بفعل الجسيمات 
الكبيرة . 
٠١ - ۲‏ الاستطارة الجزيئية 
إذا سمح الحزمة ضوئية قوية من ضوء الشمس بالمرور خلال سائل نقى معد بعناية ليكون 
خاليا من جسيمات الغبار المعلقة بقدر الإمكان , إنم » سيتضح من المشاهدات فى غرفة 
مظلمة وجود كمية صغيرة من ضوء ضارب للزرقة مستطار من جنب الحرمة . وبالرغم 
من أن بعض هذا الضوء يرجع إلى جسيمات مجهرية فى المعلق يكون من المستحيل 
التخلص منها كلية ». تظهر كمية معينة نرجع إلى الاستطارة بواسطة جزيكات السائل 
المنفردة . لكن المثير للدهشة أن الاستطارة من السوائل تكون ضعيفة بسبب التركيز 


* جوت توندال ( ۱۸۲۰ - 1۸۹۳ فيزياق بريطانفى »مدير المعهد اللكى بعد عام ۱۸١۷‏ وزميل 
فراداى كان توندال معروفا بقدرته على تبشيط المكتشفات العلمية وتفيرها . 


نشد أساسيات البصريات 
الشديد للجزيكات الموجودة » إذ تكون فعلا عد ضعفا من الأستطارة اة عن عدو 
مماثل من جزيئات الغاز . ففى الحالة الأخيرة » تكون الجزيئات موزعة عشوائيا فى 
الفضاء » وتكون أطوار الأمواج المستطارة بواسطة الجزيعات امختلفة فى أى اتجاه ما عدا 
الاتجاه الأمامى عشوائية تماماً . ولعدد ١‏ من الجزيعات تكون الشدة المحصلة تماماً ١‏ 
ضعفا من تلك الشدة المستطارة من جزىء واحد منفرد ( انظر الفقرة )٤ - ١١‏ . 
ويكون للتوزيع الفضانى درجة معينة من الانتظام فى سائل ما وحتى فى جامد . وتعمل 
EE OE‏ از لاو ا E E‏ 
. وتكون النتيجة أن الاستطارة من السوائل أو الجوامد ضعيفة جدا فى جميع 
لهات فيا عدا الاتباه الأمامى . وتكون الأمواج المتسطارة إلى الأمام قوية وتلعب 
دوراً أساسيا فى تعيين سرعة الضوء فى الوسط »› کا سنرى فى الباب التالى . 
تكون الاستطارة الجانبية من الغازات ضعيفة أيضاً » إلا أن هذا الضعف يرجع إلى 
العدد الصغير من مراكز الاستطارة . وعندما يكون متاحا مك كبير من الغاز کا هو 
الخال فى غلافنا ا جوى يكون من السهل مشاهدة الضوء المستطار . ولقد بين رالى عمليا 
أن كل الضوء الذى نراه فى السماء الصافية يرجع إلى الاستطارة بواسطة جزيئات 
اهواء . وإذا لم تكن كذلك لغلافنا الجوى » ستبدو السماء معتمة تماما . وتسبب 
الاستطارة الجريكية فعلا كيمة مناسبة من الضوء تصل إلى المشاهد فى اتجاهات تصنع 
زاوية مع انهاه ضوء الشمس المباشر » ولذلك تبدو السماء براقة . ويكون لونها الأزرق' 
نتيجة لاستطارة الأمواج القصيرة بنسبة أكبر . ولقد قام رالى بقياس كمية الضوء 
بالنسبة للأطوال الموجية امختلفة فى ضوء السماء ووجد اتفاقا كبيرا شبه تام مع 
قانون *3/7. وتكون نفس الظاهرة مسئولة عن اللون الأحمر للشمس وللسماء الحيطة بها 
وقت الغروب . ففى هذه الحالة تستبعد الاستطارة الأشعة الزرقاء من الحزمة المباشرة 
بدرجة أكبر ما تفعل للأإشعة الحمراء . ويعطى السمك الكبير المقطوع من الغلاف 
الجوى الضوء النافذ لونه الأحمر الحاد . ومّة تجربة لتوضيح كل من زرقة السماء وإ رار 
الشمس عند الغروب ياتى وصفها فى الفقرتين ( )١١ ٣ 584( ,) ۱١ - ۲٤‏ . 
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يكون بثابة استطارة مع تغير الطول الموجى ويشبه إلى حد ما الفلورية . إلا أنه 
يختلف عنها من وجهتين هامتين . ففى المكان الأول » يجب أن يكون للضوء الساقط 
على المادة المسبية للاستطارة. طول موجى غير مناظر لأى من خطوط أو شرائط 
الامتصاص للمادة . وإلا نحصل على الفلورية » كا فى التجربة الموضحة فى الفقرة 
١ - ۲۲ (‏ ) » حيث بمتص الفط الأخضر للزئيق بؤاسطة بخار اليود . وفى المكان 
الثافى » تكون شدة الضوء المستطار فى تأثير رامان أقل كثيرا فى الشدة عن معظم الضوء 
الفلورى . وهذا السبب يكون من الصعب نوعا ما اكتشاف تأثير رامان » ولذلك 
ينبغى تسجيل المشاهدات بواسطة التصوير الفوتوغراق . 

يأ الجهاز الموضح فى الشكل ( ۲۲ - 7 ) جيدا لمشاهدات تأثير رامان” *. وهذا 

الغرض يجب استخدام سائل أو غاز يكون شفافا للضوء الساقط على الأنيوبة € 
ويكون من الملاتم ملء الأنبوبة 8 بمحلول مركز من نتريت الصوديوم » إذا أنه يمتص 
الخطوط فوق البنفسجية لقوس الزئبق إلا أنه يسمح بنفاذ الحنط الأزرق - البنفسجى 
= 4308 بشدة كبيرة . وييين الشكل [ ۲۲ - ٤‏ (ه) ] طيف رامان لم,0© . 
وستتبين أن نفس جموعة خخطوط رامان تكون مثارة بواسطة كل من خطوط الزئبق 
القوية . ويوضح الشكل [ ۲۲ -.؛ (د) ] طيف رامان لغاز الهيدورجين » ويكون فى 
هذه الحالة ٠٠٠٠‏ . وثمة خطوط أضعف تزى أحياناً فى الجانب البنفسجى » أثنان منها 
مرئيان فى (د) وثلاثة فى (ه) . ويشاهد هذا أحيانا فى حالة الفلورية . ونظراً لأن الضوء 
المعدل فى هذه المخطوط له طول موجى أقصر عن ذلك فى الضوء الساقط . يكون هذا 
بمثابة خروج على قانون استوكس ( الفقرة ۲۲ - 58 ) وتسمى مقابل خطوط 
است وکس . ْ 


* س.ث. راهان ( ۱۸۸۸ - ۱۹۷۹ ) أستاذ الفيزياء فى جامعة كالكوتا . منح جائزة نوبل عام ۹۹۴۰ 
لبحوثه فى الاستطارة ولاكتثافه للعأثير الذى يحمل اسمه . 
** لوصف ممظم الطرق الفعائة لمشاهدة أطياف رامان ارجع إلى 


G. R. Harrison, R. C. Lord, and J. R. Loofbourow, “Practical Spectroscopy," Prentice 
Hall, Ine., Englewood Cliffs, N.J., 1948. 


FA‏ أساسيات البصريات 

٠۲ - ۲‏ نظرية الاستطارة 

عندما تمر موجة كهرومغنطيسية ججسم مشحون قصير قليل المرونة » فإنها تدقع 
الجسم إلى الحركة بواسطة يجال كهربى ع . ولقد أخذنا فى الاعتبار الحالة التى يكونة فيها 
تردد الموجة مساويا التردد الطبيعى للاهتزازة الحرة للجسم ؛ فى الفقرة ( ۲۲ = 8 ) . 
وعندئذ حصلنا على الرنين والفلورية تحت ظروف خاصة » والانعكاس الانتقا نيت 
ظروف أخرى . وتظهر الاستطارة من ناحية أخرى لترددات لا تناظر التردد الطبيعى 
للجسيمات . وتكون الحركة المحصلة عندئذ واحدة من الاهتزازات القسرية . وإذا كان 
الفسرية الجسم مقيدا بقوة تخضع لقانون هوك › سيكون هذه الاهتزازة نفس تردد وإنجاه 
القوة الكهربية فى الموجة . وستكون سعتها مع ذلك أصغر من تلك التى تننج بواسطة 
الرنين . ولذلك » ستكون سعة الموجة المستطارة أقل كثير » إذ تأخذ هذه فى الحسبان 
الضعف النسبى للاستطارة الجزيعية . وسيختلف طور الاهتزازة القسرية عن ذلك 
للموجة الساقطة » هذه الحقيقة تكون مسكولة عن الاختلاف فى سرعة الضوء فى الوسط 
عن تلك فى الفضاء . وهذا تكون الاستطارة هى أساس التفريق الذى سيناقش ف الباب 
التالى . 

وتكون النظرية الكهرومغنطيسية قادرة أيضأ على إعطاء صورة نوعية للتغيرات فى 
الطول الموجى التى تظهر فى تأثير رامان وف الفلورية . وإذا كان المتذبذب المشخون 
مقيدا بقوة لاتنصاع لقانون هوك . وإنما لقانون أشد تعقيدا » فإنه سيكون قادرا على أن 
يشع ثانية ليس التردد المؤثر فحسب بل وأيضاً التوافقيات الختلفة لهذا التردد مع التردد 
الأساسى للمتذبدب وتوافقياته . ومع ذلك › فلتفسير هذه الظؤاهر تفسيرا تماماً » تكون 
النظرية الكهرو مغنطيسية وحدها غير كافية . فهى لا تستطيع تفسير المقادير الفعلية 
للتغيرات فى التردد ولا أن هذه تكون سائدة تجاه الترددات الأقل . ومن ثم تكون نظرية 
الكم مطلوبة . 

تؤدى استطارة رالى إلى توزيع مميز للشدة فى مختلف الاتجاهات بالنسبية لذلك فى حالة 
الحزمة الأولية . ويكون الضوء المستطار أيضاً مستقطبا بشدة . تكون هذه السمات 
متفقة ' يصفة عامة مع توقعات النظرية الكهرومغنطيسية . وسوف نوجل مناقشتها إلى 
ما بعد دراسة موضوع الاستقطاب ر انظر إلفقرة 58 - ١9‏ ) . 


معادر الضوء وأطيافها are‏ 


شكل ۲۲ - ۸ : هندسة الاستطارة براسطة صفيحة رقيقة . 


۲ - 1# الاستطارة ومعامل الانكسار 


حقيقة أن سرعة الضوء ف المادة تختلف عن نظيرتها فى الفراغ هى نتيجة الاستطارة . 
فالجزيئات النفردة تبعثر جزءا معينا من الضوء الساقط عليها » وتتداخل الامواج 
المستطارة مع الموجة الأولية » محدثة تغيرا فى الطور يكون مكافا لتغير فى سرعة الموجة . 
وسنناقش هذه العملية بتفصيل أكبر فى الباب التالى » لكن بعض الآراء المبسطة يمكن 
استخدامها هنا لبيان الارتباط بين الاستطارة ومعامل الانكسار . ٠‏ 

وموضح فى الشكل ( ۲۲ - ۸ ) أمواج مستوية ترتطم بلوح عريض لا نبا من 
مادة شفافة » سمكه صغير بمقارنته بطول الموجة . لتكن سعة المتجه الكهربى فى هذه 
الموجة الساقطة الوحدة » بحيث يمكن تمثيله فى لحظة معينة بالاستعانة بالعلاقة الأسية 
( الفقرة ١4‏ - ۸ ) بواسطة عم د ع . إذا كان جزء الموجة المستطارة صغيرا » فإن 
الاضطراب يصل إلى نقطة ما ط سيكون بمثابة الموجة الأصلية أساسا » مضافا إليه إسهام 
صغير يعزى إلى الضوء المستطار بواسطة كل الذرات فى الصفيحة الرقيقة . ولتقدير 
الجزء الأخير » نشير إلى أن شدته متناسبة مع المعامل ,© للمعادلة ( ۲۲ - ۲ ) . يقيس 
هذا النقهى الضئيل فى الشدة بواسطة الاستطارة أثناء قطع سمك صغيره؛ التى تتناسب 
معها الشدة المستطارة . ولمذا يكون لديا 

8 اعد يه = £ - (T=)‏ 


وتصبح الشدة المستطارة بذرة واحدة نظا لوجود :× من الذرات فى كل وحدة 
مشاحات- من الصفيحة 5 يلل 
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وتظل هذه العلاقة قائمة إذا كانت الأمواج المستطارة من المراكز الختلفة غير 

مترابطة »> )ا هو صحيح بالنسبة الجسيمات الدخان والتى تمت مناقشتباً فى الفقرة 

( ۲۲ - ۲ ) . ويجب أن تؤخذ الحالة الحاضرة لاستطارة رالى فى الاتجاه الأمامى كحالة 

مترابطة » مع ذلك » لرك جميع الأمواج المسبب للاستطارة فى طور واحد بالنسبة 

لبعضها البعض . وعندئذ ينبغى أن نجمع السعات بدلا من الشدات » وتكون ال.عة 
المستطارة الكلية هى 


E, a Nt (ê = NaF 
ويمكن الحصول على السعة المركبة عند م بإجراء التكامل هذه الكمية على مساحة‎ 
. الصفيحة » وبإضافتها إلى سعة الموجة الأولية . وتصبح المحصلة عندئذ‎ 
E+ E, د‎ tt + a |” E عم‎ 
8-7 R 


حيث يدخل المعامل 1/۸ بسبب قانون التربيع العكسى . والآن نظر لأن خم = ۴ + م 
يكون لدينا r= R dR,‏ ويمكن كتابة التكامل ۴ بل 


° 2E Rr dr ممم کے چ عم 8 >2 ع‎ 
R Ro ik 


0 
وحيث أن قطار الأمواج له دائماً طول محدد » فإن الاستطارة عندما وه ب ۸ لا تسهم 
بشىء للموجة المترابطة . بالتعويض عن الحد الأدنى للتكامل نجد أن : 
ممم 2 بيهل د مقع د رواج E‏ 
0 


J gihe + بور‎ ile 
3 = eRe + 2 
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پک چ يد ی سك 3 5 
وبفرضنا الأصلى » يكون الحد الثالى بين القوسين صغيرا عند مقارنته بالحد الأول . 
وهذه يمكن تمييزها بأول حدين فى مفكوك ##منم » ويمكن هنا مساواتها بها ؛ لتعطى 


E + E, = exp مقع‎ exp (اليهلدنة)‎ = exp [i(ERo + Ala, 


لهذا يكون طور الو جة عند م قد تغير بالمقدار .»لم لكننا نعلم ( الفقرة ٠١ - ١١‏ ) 
أن وجود صفيحة سمكها : ومعامل انكسارها © يعطى تخلقا فى الطور مقداره 
DY.‏ = مت 
u ayN = # ~~‏ 
وفى النهاية 
a= EVEN‏ 
2 


وتشمل هذه العلاقة الهامة قانون رالى للاستطارة ( الفقرة ۲۲ - ٩‏ ) . ونظرا لأن 
تكون متناسبة مع ,ين » من المعادلة ( ۲۲ - *)ء تتغير الشدة المستطارة إلى 
ما يساوى.“1/2» بفرض أن « لا تنوقف على الطول الموجى . واستنتاجنا لم يؤخذ فى 
الاعتبار أى امتصاص بحيث تكون المعادلة صالحة فقط للأطوال الموجية بعيدا جدا عن 
أى أشرطة امتصاص . وسنرى ف الباب التالى كيف يسلك معامل الاتكسار' عندما 
يقترب الطول الموجى من ذلك لشريط امتصاص . ش 


مسائل 
١ 5‏ أنبوبة زجاجية طوها ۴,٠١‏ مترا تحتوى على غاز تحت الضغط الجوى العاد . إذا 
*” كان للغاز تحت هذه الظروف معامل امتصاص مقداره 7,18٠‏ م أوجد الشدة النسية 
للضوء النافذ 
الإجابة : ٠,8١١‏ أو ١ر10۹‏ ] . 

۲ - ۲ أنبوبة زجاجية محوفة طوفها ۴١,۰‏ سم بنوافذ عند طرفها , تحوى على جسيمات 
دقيقة من الدخان تكون استطارة رالى . تحت هذه الظروف تنفذ ٠١‏ من الضوء . 
وبعد ترسيب جسيمات الدخان تنفذ 88/ من الضوء . احسب قيمة (أ) معامل 
الاستطارة . (ب) معامل الامتصاص . 

7-7 قضيب من البلاستيك الجامد طوله ٠١‏ سم ينفذ 88/ من الضوء الذى يدخله عند 
أحد طرفيه . عندما يتعرض خزمة فوية من الاشعاع › تنج جسيمات دقيقة فيه تدشأ 
عنها استطارة رالى . تحت هذه الظروف المعدلة ينفذ الضوء 88©/ من الضوء . 
احسب (أ) معامل الامتصاص . (ب) معامل الاستطارة . 

۲ - 4 قضيب معين من البلاستيك طوله 4٠‏ سم معامل امتصاصه ٠,٠٠٤۲۹‏ مم" 
إذا كان 28٠‏ من الضوء الذى يدخل أحد طرفية تنفد من الطرف الآخر ٠‏ أوجد 
(أ) معامل الاستطارة » (ب) المعامل الكلى . 
الإجابة : (أ) ۰,۰۱۳۰۴ سم" (ب) ٠,١١۷۳۳‏ سم" 

٠ - 1‏ تبعا للنتائج المعطاة فى هذا الباب . هل الأشعة المتبقية ل (أ) كلوريد الروبيديرم تنفد 
بالملح الصخرى (اءة۸) » (ب) كلوريد الصوديوم تنفذ بالكوارتز ؟ 

٠ - ۲‏ تكون الأشعة المتبقية بعد خمسة انعكاسات من نوع معين من البلورات هى 4,18 × 
٠‏ مرة أكثر إشعاع الأطوال الموجية المجاورة . بفرض أن الانعكاسية عند 
الأطوال الموجية الأخيرة تكون ٤,٠١‏ . ماذا يجب أن تكون عليه الانعكاسية عبد 
مركز شريط الابتصاص ؟ 

۴ - ۷ احسب نسبة شدي استطارة رالى لخطى الزئيق ۸ = 7875 أنهستروم فى منطقة 
طيف الأشعة فوق النفسجة و 2 = ٤41١‏ أنجهسترم فى منطقة الأزرق - الأخضر 
من الطيف المرفى . 
الإجابة : ١4,1۲۳‏ 

؟ - ۸ يعلم المصورون أن المرشح البرتقالى سيقطع الوهج الضارب إلى الزرقة للضوء 
المستطار وسيعطى تباينا أفضل فى صورة المنظر الطبيعى . بفرض أن الت ركيب الطيفى 
الموضح فى الشكل ر ۲۲ -17)ء فما هو الجزء المستقطع هن الضوء المستطار 
بواسطة المرشح الذى ينص الضوء تحت 08٠٠0‏ أنجستروم ؟ تحدد نفاذية عدمة الة 
التصوير وحساسية الفيلم مدى الطيف العادى لآل التصوير من ۰ ۳۹۰ إلى ۷۲٠٠١‏ 
أففستروم . 


افصلا اڭ العشؤن 
التشتت 


يتعلق موضوع التشتت بمقدار سرعة الضوء فى الأوساط المادية وتغيره مع الطول 
الموجى . ونظراً لأن مقدار السرعة هو «/ء فإن أى تغير فى معامل الانكسار م يستلزم. 
تغيراً مناظرا فى مقدار السرعة . ولقد رأينا فى الفقرة ١‏ - 4 أن التشعت اللونى الذى 
يحدث بالانكسار عند سطح فاصل بين وسطين يكون بمثابة برهان مباشر على توقف 
معاملات الانكسار على الطول الموجى . وتعد قياسات زوايا انحراف العديد من المنطوط 
الطيفية بواسطة المنشور فى الحقيقة أعظم الوسائل دقة لتعيين معامل الانكسار » ومن ثم 
مقدار' السرعة » كدالة للطول الموجى . 


۴۳ - ۱ شتت النشور للضوء 

عندما يمر شعاع فى منشور › کا هو مبين فى الشكل ۲۳ - ١‏ » يمكتنا بواسطة 
المطياف ر الاسبكترومتر ) قياس زوايا الخروج 8 للأطوال الموجية امختلفة . ويسمى 
معدل التغير 40/4۸ باسم التفريق الزاوى للمنشور . ويكون ملائماً تمثيله كخاصل 
ضرب معاملين » بكتابة 
(I=)‏ 


شكل ۲۴ - ١‏ : الاتكسار فى المنشور فى وضع الباية الصغرى للاغراف . > 


0 أساسيات الصريات 


يمكن تقدير المعامل الأول هنداسياً فقط + بينها يعزى الثانى الذئ يعد كخاصية ميزة 
لمادة المنشور ببساطة إلى تفريقه عادة . وقبل أن أذ فى الاعتبار الكمية الأخيرة » دعنا 
نقدر هندنياً المعامل 0م لخشور ء فى الحالة الخاصة لوضع النباية الصغرى , 
للانحراف . ولزواية سقوط معينة على الوجه الثانى للمنشور » نجرى تفاضل قانون سنل 


للانکسار © sin Ofsin‏ = م مع الأحذ فى الاعتبار أن © «اء ثابت » لتحصل على 
do sin ¢‏ 


ومح للف الست نعل هى القيئنة الى متهن ف افد م اعت فى املك 
معدل تغير 6 لاتجاه ثابت للأشعة الساقطة على الوجه الأول . وبسبب اتمائل فى حالة 
النهاية الصغرى للانحراف » يكون جليا حدوث انحرافين متساويين عند الوجهين » 
ويكون المعدل الكلى للتغير مساوياً تماما ضعف القيمة الموضحة أعلاه . وعندئذ يكون 


40 _ 2 ے هوه‎ 2 sin ©/2 لدينا‎ 
dn 000 cos 0 


ست » زاوية رأس المنشور . وتصبح التيجة أبسط عند التعبير عنها بدلالة الأطوال 
بدلا من الزواياءو بالإشارة إلى الأطوال الموضحة فى الشكل ۲۳ - ١‏ بالرهوز 8,8 و ط 
يمكننا أن نكتب 

40 _ 2ssin (2له)‎ _ 8 


(E) dn scos 0 و‎ 


وهذا يكون المعامل المندسى المطلوب هو بالضبط النسبة بين قاعدة المنشور والمنفذ 
الطولى للحزمة الخارجة »> كمية لا تختلف كثيراً عن الوحدة . ويصبح الدشتت أو 
التفريق الزاوى 


2 2276 ا يي 


وفيما يتعلق ببذه المعادلة » ينبغى الاشارة إلى أن معادلة قوة التحليل اللونى [ المعادلة 
٠١ - 6‏ ] تنتج ببساطة منبا بالتعويض ب فإ عن 40 


۴۳ - ۲ التشتت العادى 
را لفل اا و اداه و1 وبين E‏ 


ئق المعروفة عن تغير 8 مع 2 . تعطى القياسات لبعض أنواع الزجاج الموذجية 
ا A‏ . وإذا رسمت أى مجموعة 


افحت 514 


لقم « مقابل الطول الموجى.ء يتم الحصول على منحنى ممائل لواحد من تلك الموضحة ى 
الشكل ۲۴ - 5 : والنحنيات التى يع الحصول عليها لناشير من مواد مختلفة ضوئيا 
ماف زق التفاصيل الها جا يكرت ها نفس الكل العام . وتكون هذه 
المنحنيات بمثابة نماذج للتشتيت العادى » وله ينبغى الإشارة إلى الحقائق الحامة التالية : 

. يزداد معامل الانكسار مع تناقص الطول الموجى‎ )١( 

(۲) يصبح معدل الزيادة أكبر عند الأطوال الموجبة الأقصر . 

(5) لواد مختلفة يكون: المنحنى عادة عند طول موجى معين أشد انحداراً عندما 

يكون معامل الانكسار أكير . 
(4) لا يمكن بصفة عامة الحصول على المنحنى لمادة من آخر لادة أخرى بمجرد 
تغيير مقيياس رسم الاحداثيات . 

تتفق أولى هذه الحقائق مع الملاحظة المألوفة من أنه بالانكسار بواسطة مادة شفافة 
يكون البنفسجى أكثر انحرافاً من الأحمر : ويمكن أيضا التعبير عن الحقيقة الثانية بالقول 
أن التفريق يزداد بنقص الطول الموجى . وتتج هذه لأن التفريق ق 4ه هو ميل المتحنى 
رمل غاد إشيارته السا ).+ الذي يرذاد باتظام نحو الطول الموجى الأقصر ر ٠‏ وة 
نتيجة مهمة لهذا السلوك للتفريق هى أنه فى الطيف المتكون بواسطة المنشور يمتد الطرف 
.. البنفسجى للطيف مسافة أكبر ما فى حالة الطرف الأسمر . وهذا يكون الطيف أبعد 
ما يكون عن الطيف العادى ( الفقرة ٦ - ١۷‏ ) . ويتضح هذا من الشكل 
( ۲۳ - ۲ ) » وفيه يوضح رسم تخفطيطى لطيف الهيليوم کا يعطى بواسطة مناشير من 
الزجاج الصخرى والتاجى وبواسطة زوز يستخدم تحت أنسب الظروف ليعطى طيقاً 
عاديا . 

جدول ۲۳ - ١‏ : معاملات الانكمار لعديد من الجوامد الشغافة 


الول الوجى للون فر بالامستروم 


اجر البرتقالى ١‏ الأصغر Green‏ الأررفى النقسحى 5 
الاد 

1.5225 1.5260 1.5310 1.5380 كك الزجاج الباجى 

1.5875 1.5910 1.5960 1.6040 الصخرى الحقيف 

1.6670 1.6738 1.6836 1.6980 الصخرى الكبف 
1.5438 1.5468 1550‘ 1.5570 الكوارتر 

5 ond 2.4580١ 24439 2.4260. 2 2 


0 24360 25106 26310 (و50110) nae‏ تبات الاسررشوم 
290 28529 3101 33408 تان أكسيد البتايوم ( الوويل ) 


45 أمامبات. البجريات 


جدول ۲۳ ٠‏ ۲ : معاملات الانكسار والتغريق لعديد من أنواع الزجاج العادية وحدة. التفريق 
1/A x 10-5‏ 
کواتز زجاحى 0 بأربوم عخری ۰ بوروسليكات تاج تلسكوب اجى 
r: E:‏ 42 ھ_ N‏ 
e di‏ ا الغير 44 بالأتمستروم ب 


C 6563 1.52441 0.35 1,50883 0.31 1.58848 0.38 1.45640 0.27 
6439 1.52490 0.36 1.50917 0.32 1.58896 0.39 1.45674 0.28 
D 58%0 1.52704 . 043 1.51124 0.41 1.59144 0.50 1.45845 0.35 
5338 1.52989 0.58 1.51386 0.55 1.59463 0.68 1.46067 0.45 
5086 1.53146 0.66 1.51534 0.63 1.59644 0.78 1.46191 0.52 
F 4861 1.5303 0.78 1.51690 0.72 1.59825 089 1.46318. 0.60 
G6’ 4340 1.53790 1.12 1.52136 1.00 1.60367 1.23 1.46690 0.84 
H 2988 1.5 1.39 1.52546 1.26 1.60870 1.72 1.47030 1.12 


5 وتتطلب الحقيقة الثالثة المنصوص عليها أعلاه أن يكون للمادة ذات معامل الانكسار 
الأعلى تفريق 4/41 أكبر كذلك .. ولا بمقارنة (أ) و (ب) فى الشكل 
تدم ؛ يككون للزجاج الصخرى معامل انكسار أعلى ويعطى طيفاً أطول بسبب 
تفريقه الأكبر . ولمقارنة المسافات النسبية بين المخطوط فى (ب) بلك فى (أ) ثم تكبير 
الطيفه المتكون بالزجاج التاجى » فى (ج) » للحصول على نفس الطول بين الخطين 
TART‏ و ا ٠‏ عند عمل هتا » یری عدم وجود اتفاق تام. مع الخطوط 
ف (أ) . ففى الحقيقة ٠‏ لمكن حال أن تخت قاد لأطيافن امتكونة من مناشير من مواد 
مختلفة فى المسافات النسبية -لنطوط أطيافها . وهذه نتيجة لرابع الحقائق الموضحة أعلاه » 
وتعا ها یکرت شكل مس رین فا لكل د م اعا ای له 
الشكل ( ۲۳ - ۲ ) له ميل أكبر عند الطرف البنفسجى » بالقسبة لبظيره عند الأخمر» 
عما يفعله منحنى الزجاج التاجى . وتبعاً لذلك » .يقال أن تفريق المواد الختلفة كنية 
صماء نظراً لعدم وجود علاقة بسيطة بين المنحنيات الختلفة . 


تبون جميع المواد الشفافة غيز الملونة تفريقاً عاديا فى منطقة الطيضف المرنُ .وقد يكون 
مقدار. معامل الانكسار مختلفاً تامأ فى المواد الختلفة , إلا أن تغيره مع الطول الموجى 
يوضخ دائما الختصائص الموضحة أعلاه . وبصفة عامة » كلما كانت كثافة المادة أكبر 
كلما كان. معامل:. انكسارها وكذلك تفريقها أكبر . على سبيل المثال » كثافة الزجاج 
الصخرى حوالى2,؟ و هى أعلى من نظيره للزجاج التاجى العادى وهى 5 . وللماء 
معافل انکسار أقصغر وكذلك. :4« » فى حين أنه لمادة خفيفة جدا کاواء يكون م 
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10000 A 
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. شكل ۲۳ - ۲ : منحبيات التشعت لعديد من المواد المخلفة المستخدمة لادة العدسات والماشير 


عمليا مساويا الوحدة وتكون ۵۸/47 مساوية الصفر تقريبا . فللهواء م = ١,٠٠١٠۲۷١‏ 
للضوء الأحمر ( خط فرونموفر ء ) »> يرتفع فقط إلى ٠,٠١٠١۲۷۹‏ للضوء الأزرق 
( الخنط م ) . هذه القاعدة التى تربط الكثافة بمعامل الانكسار قاعدة كمية فقط ؛ وها 
استشناءات كثيرة معروفة . فمثلا _للأثير معامل انكسار أكبر من الماء ( ١,75‏ بمقارنته 
ب 1,7 ) » مع أنه أقل كثافة » ج يمكن نوضيحه بحقيقة أن الأثير يطفو فوق سطح 
الماء . بالمثل » يكون الارتباط بين التفريق العالى ومعامل الانكسار العالى ارتباطاً تقريبيا 
فقط » وتوجد بعض الاستناءات للقاعدة الثالثة الموضحة فيما سبق . فالماس كثافته 
5,65 وأحد المواد التى ما أكبر معاملات الانكسار المعروفة » تتغير من ٠,٤٠٠١‏ 
للخط ء إلى ۲,٤۳١٤‏ لللخط ۴ . الاختلاف فى هذه القم » الذى يعد مقياسا للتفريق , 
هو فقط ٠,٠۲٠٤‏ » بين الزجاج الصخرى الكثيف قد يعطى ما يساوى ,٠٠‏ لنفس 
الكمية . 
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شكل ۲۳ - ۳ : مقارئة طيف اغيليوم الناشىء بواسطة اسبكتروجرافات تستخدم منائير من الزجاج' 
الصخرى والزجاج التاجى مع الطيف العادى 


۳ - ۳ معادلة كوشى 

قام كوشى عام ۱۸۳١‏ م بأول محاولة تاجحة تمثيل منحنى التشعت العادى بواسطة 
معادلة . يمككن كتابتها كا يلل ةق رورسو 

1 4 

حيث ه و 8 و © ثوابت تكون مميزة لأى مادة بعينها . تمثل هذه المعادلة المنحنيات فى 
منطقة الطيف المرفى » كتلك المبينة فى الشكل ( ۲۳ - ۲ ) إلى درجة ملحوظة من 
الدقة . ولإيجاد قم الثوابت الثلاثة يكون ضروريا معرفة قم م عند ثلاثة أطوال موجية 
مختلفة . وعندئذ يمكن كتابة ثلاث معادلات عند حلها كمعادلات انية » تعطى 4 و 8 ي 
وح . وق بعض الأغراض يكتفى من ناحية الدقة بالحدين الأول والثانى فقط ويمكن 
إيجاد الثابتين من قى م عند طولين موجيين فقط . وتكون معادلة كوشى ذات الثابتين 


عندئذ هی : 
ج (=F)‏ 
2 

وما يصبح التشعت بالتفاضل 

di 28 7 
CIT) e 


الدشعت 144 


وهن: تيون ”أن الشتت-يتداسب. تقرياً مع معكوس مكعب الطول: الموجى . عند - 
٠‏ أنجستروم سيكون التفزيق ۸ أمثال. نظيره عند ۸٠٠١‏ أنجستروم . وترجع 
الإشارة السالبة إلى الميل السالب المعتاد لمنحنى التفريق . 

ولقد ثبت فيما بعد أن الاستدلال النظرى الذى بنى كوشى عليه معادلته استدلال 
غير حقيفى » وهذا يمكن اعتبارها معادلة وضعية بصفة جوهرية . وبغض النظر فهي 
قابلة للتطبيق بكيفية وافية جدا لحالات التفريق العادى وهى معادلة مفيدة من وجهة 
النظر العملية . وسنبين فيما بعد أنبا حالة حاصة من معادلة أكثر شمولاً لها أساس نظرى 
راسخ . 

۴۳ - 4 التشعت الشاذ 

إذا امتدت قباسات معامل الانكسار لمادة شفافة مثل الكوارتز إلى منطقة الأشعة تحت 
الحمراء من الطيف » يبدا مه منحنى التفريق فى بيان انحرافات ملحوظة عن معادلة كوشى . 
ويكون الانحراف دائماً من النوع المبين فى الشكل ( ۲۳ - 4 ) »> وفيه بلاحظ أن 
معامل الانكسار بدءاً من النقطة 8 يقل بسرعة عما تتطلبه معادلة كوشى التى تمثل في © 
فى منطقة الطيف المرث ( بين 8 و © ) بدقة كافية . تتتباً هذه المعادلة بنقص منتظم فى م 
لقم : الكبيرة ( الخط المتقطع ) › يقترب المعامل من القيمة الحدية 4 عندما:تقترب ل 
من ما لانباية [ المعادلة ( ۲۳ - 4 ) ] . وعلى النقيض من ذلك » تتناقص فيمة م7 
المقاسة بسرعة أكبر وأكبر عندما تقترب من منطقة ما من الأشعة تحت الحمراء. حيث 


ال 
أ 
1 
ا 
1 
0 


شكل ۲۳ - 4 : التشعت الشاذ لادة شفافة كالكوارتز فى منطقة الأشعة تحت الممواء . 


1 أساسيات البصريات 

يتوقف نفاذ الضوء تماماً . يكون هذا بثابة شريط امتصاص ( الفقرةً ا 
منطقة امتصاص انتقانُ » يكون موصفها مميزاً للمادة . ولا بمكن قياس ۾ عادة داخل 
شريط الامتصاص لأن المادة لا تسمح بنفاذٍ الإشعاع هذا الطول الموجى . 


ولقد وجد أن معامل الانكسار على جانب شريط الامتصاص من ناحية الطول 
الموجى الأطول يكون عاليا جداً » ويأخذ فى التتاقص بسرعة أول الأمر ثم بعدئذ ببطء 
بالابتعاد عن شريط الامتصاص . وبمكن لمعادلة كوشى أن تمثل ثانية النتائج فى المدى من 
8 إلى 7 ولکن بثوابت أخرى . وبوضوح › سيكون الثابت ۸ أكبر . 

ووجود عدم استمرارية كبيرة فى منحنى التفريق عند عبوره شريط الامتصاص يكون 
باعاً على التفريق الشاذ . يكون التفريق شاذاً إذ أنه فى المنطقة المجاورة يكون للأطوال 
الموجية الأطول قم أعلى لمعامل الانكسار « وأكثر إنكساراً عن تلك الأقصر . ولقد 
اكتشفت هذه الظاهرة فى مواد معينة مثل صبغة النوشين وجفار اليود التى تقع أشر طة 
امتصاصها فى منطقة الطيف المرق : فمنشور مصنوع من مثل هذه المادة سيحرف 
الأشعة الحمراء أكثر من الأشعة البنفسجية » معطياً طبفاً يكون عتلفاً جدا عن ذلك 
المتكون بواسطة مادة ذات تفريق عادى . وعندما تم أخيراً اكتشاف أن المواد الشفافة 
مثل الزجاج والكوارتز لها مناطق امتصاص انتقاق' فى منطقتى الأشعة تحت ال مجمراء 
وفوق البنفسجية . ومن ثم تبدى تفريقاً شاذاً فى هذه المناطق » ولقد رؤى أن التعبير 
« شاذا» غير ملام . ولا توجد مادة تخلو من الامتصاص الانتقاى عند بعض الأطوال 
الموجية » ومن ثم تكون الظاهرة » بعيداً عن كونها شاذة » عامة تماماً . ويوجد فقط 
ما يسمى التشعت العادى عندما نشاهد تلك الأطوال الموجية التى تقع بین شربطى 
امتصاص وبعيداً تماماً عنهما . وبغض النظر عن الاحتفاظ بالتعبير « التفريق الشاذة » إلا 
أنه أكثر قليلاً من الأهمية التارينية 


وثمة تجربة أكثر إثارة لبيان الدشتت الشاذ لبخار الصوديوم ف المنطقة الجاورة لثناق 
الصوديوم الأصفر 2 تم ابتكارها بواسطة ر . و . وود عام ١804‏ . عندما يمر الضوء 
خلال جنار الصوديوم فإنه يعاق امتصاص اً انتقائيً قوب عند هذين الخطين المكونين للخط 
الا المتقارب للأطوال الموجية 586٠‏ و5835 أنجستروم . عند الأطوال الموجية 
البعيدة عن هاتين القيمتين » يكون معاملالانكسار أكبر قليلاً من الواحد الصحيح ا 
هو متوقع فى حالة الغاز . وعندما تكون كثافة بخار الصوديوم مناسبة يمر معامل 


آلشاد .( بالتحديد مر 
EES E‏ . وعند الاقتراب من الخطين 
« من الجانب ذى الأطوال الموجية الأقصر بيدأ « فى التناقص بسرعة » ليصبح أقل كثيراً 

من الواحد الصخيح عندما يصبح أقرب ما يكون منهما . وعلى الجانب الآخر » يكون” 
معامل الانكسار عاليا جدا ثم ينخفض بسرعة نحو الواحد الصحيح مع زيادة 


شكل ۲۲ - © : الجهاز المستخدم لمشاهدة الدشتت الشاذ لبخار الصرديوم . 


ولبيان هذه الظاهرة بطريقة مباشرة استخدم وود فكرة إمكان عمل مكافيء لمنشور 
بخار الصوديوم وذلك بتبخير المعدن فى وة مفرغة جزئياً إذا سخنت الأنبوبة من 
قاعها . والجهاز المستخدم مبين فى الشكل ( ۲۳ - 5 ) . ولقد وضع عدداً من قطع 
الصوديوم على امتداد قاع أنبوية من الصلب مزودة بنوافذ زجاجية وفتحة للضخ وتبرد 
عند نباينيها. بالماء . وثمة ضوء أبيض من فتحة ضيقة أفقية 5 يصبح متوازياً بواسطة 
عدسة إا وبعد نفاذه من الأنبوبة » يكون:صورة أفقية :5 عل شق رأسى و5 لمطياف 
يعمل بمنشور عادى . وعندما تكون أنبوبة الصوديوم باردة ». ستكون ر5 حادة وهى 
نأية رة ياء شىم انط واد عند ر شق المطياف » وستنتشر هذه على هيئة طيف 
مستمر أفقى ضيق فى المستوى البؤرى لآلة تصوير المطياف . و إذا فرغ الأنوية إلى 

ضغط حوالى ۲ سم وسخن الصوديوم بصف من مواقد :الغاز » سيتبخر يبطء وينتشر 
ع و O UTES‏ 

الحافة الكاسرة للمنشور عمودية على مستوى الشكل ويزداد: سمكها بالاتجاه إلى أسفل . 
سيكون هنا المنشور طيفاً شلذاً على 5 » تنحرف فيه الأطوال الموجية الأقصر من 
الأصفر » أى على الجانب الأخضر » إلى أعلى نظرا لأن معاملات انكسارها « أقل من 

الواحد » وتنحرف الأطوال الموجية الأطول ( على الجانب البرتقالى ) إلى أسفل . 
وكنتيجة لذلك. ١‏ نتوقع مشاهدة أن الطيف سينحرف ف المطياف إلى أعلى على الجانب 


er‏ آساسيات البصريات 


شكل ۲۳ - ١‏ : العشتث الشاذ لبخار الصوديوم عند ثلاث كناف مخلفة للغاز ( بتصرع كاربو ) . 


الأخعضر من النط الثاني وإلى أسفل على الجانب الأحمر ( تنعكس الاتجاهات فعلاً لأن 
المطياف يقلب صورة الشق ) . وثمة صور فوتوغرافية ثلاث للأطياف النانجة عن 
كثافات مختلفة للبخار موضحة فعلاً فى الشكل ( ۲۳ - 5 ) . وكنتيجة للاتقلاب 
المشار إليه سابقاً » تكون الصور الفوتوغرافية نوعيا بمثابة رسم بيان ل م مقابل ۾ ا فى 
الشكل ( ۲۳ - ٤‏ ) . وعند إجراء هذه التجربة عملياً » يكون مطلوباً إدخال بعض 
التحسينات » ومن أهمها إدخال حاجز إضاف رك لانتقاء جزء البخار الذى يكون يمال 
الكثافة عنده أكثر إنتظاما ١: ٠.‏ 


۳ - هم معادلة سلميير 
قد رأينا أن معادلة كوشى غير قادرة على تمثيل منحنى التفريق فى منطقة التغريق 
الشاذ . ولقد كان أول نجاح لاستنتاج معادلة أكثر قابلية للتطبيق العام أمكن الحصول 
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” عليها باقتراض ميكانيرم يمكن بواسطته للوسط أن 'يؤثر على سرعة موجة الضوء . إذ 
يفترض أن الوسط يحتوى على جسيمات مرتبطة بقوى مرونة > تكون قادرة على 
الاهتزاز بتردد محدود معين ,ا . هذا ما يسمى 9 التردد الطبيعى » أى » تبتز الجسيمات 
به لن حالة عدم وجود قوة دورية » ويكون شببماً بالتردد الطبيعى الذي سبق ذكره فى 
الفقرة ( ۲۲ - ۸ ) مرتبطاً بالامتصاص والانعكاس الاتقا . وبفرض أن مرور أمواج 
الضوء فى الوسط يولد عندئذ قوة دورية تؤثر على الجسيمات بسبب اهتزازها . إذا كان 
التردد ها لأمواج ج الضوء لا يتفق مع م« . ستكون الاهترازات قسرية وذات سعات 
صغيرة نسبياً ترددها .٠‏ وعندما يقرب تردد الضوء من »٠‏ ستكون إستجابة 
الجسيمات أكبر » وستبنى سعات كبيرة جدا بالرنين عندما يكون ١0‏ = + تماماً . وهذه 
الاهتزازات بدورها ستتفاعل مع موجة الضوء وتغير من سرعتها . وثمة دراسة نظرية هذا 
الميكانيزم قام بها سلميير عام ١410١‏ وحصل من خلالها على المعادلة 


A422 
ومتكور + 1 ثم يها‎ 


وتحتوى هذه المعادلة على ثابتين هما 4 و 2 . يرتبط الثابت الأخير بالتردد الطبيعى 
للجسيمات بالعلاقة > = ,2.: . لذلك يكون وة هو الطول الموجى فى الفراغ المناظر 
للتردد 0« . وللسماح بإمكانية وجود العديد من الترددات الطبيعية الختلفة » يمكن كتابة 
المعلؤلة :فق متكلبيلة" يدها + 5 
A2‏ 2 
ہک + ١‏ ...+ ہگج + ہنی +1 - ENED‏ 
وفيها تمثل ... .م1 . ,۸ الترددات الطبيعية الممكنة . وتكون الثوابت ز۸ متناسبة مع عدد 
المتذبذبات القادرة على الاهتزاز ببذه الترددات . 

والشكل ( ۲۳ - 7 ) بمنابة رسم بيانى ل ۾ مقابل 2 تبعاً للمعادلة ( +5 -/10) 
بفرض ترددين طبيعيين . عندما تقترب م من 20 أوابة كول إلى ان - أو نه د 
على جانب الطول الموجى الأقصر أو الطول الموجى الأطول » نظزاً لأن المقام لأحد 
الحدود فى المعادلة (۲ ۲ 7 ) كول إلى الصفر . وثمة خمصائص هامة أخرى للمنحنى 
تنبغى الإشارة إليها هى أن « تقترب من الوحدة عندما تقترب 2 من الصفر ء فى حين أن 
#«تأحذ ألقيمة SA‏ +1 عند 6 دج 

نمثل معادلة سلمييز تمسيناً كبيرأ عن معادلة كوشى وهى ممائلة فى الحقيقة لتلك 
المستنتجة من النظرية الكهرومغنطيسية بالاستعانة بفروض بسيطة [ أنظر المعادلة 


564 أساميات البصريات 
فوت 
زع -م )ع . وهى لا تأحذ فى الحسبان التعريف الشاذ فحسب بل وتعطى أيضا 
تيلا صحيحاً لمعامل الانكار ه ف المناطق البعيدة عن أشرطة الامتصاص أفضل مما 
تفعله معادلة كوشى بنفس العدد من الثوابت . وكون معادلة كوشى بمنابة تقريب لمعادلة 
ملميير يمكن إدراكه بكتابة المعادلة ( ۲۳ - ١‏ ) فى الصورة . 
4 
05م -1 
بإيهاد مفكوكها باستخدام نظرية ذات الأمدين نجد أن : 
و + + )4 + 1= n‏ 


"=1 + 


24 
ولذلك الجرءع من منحنى التشعت حيث ١‏ أكبر كثيراً من 20 يمكن إهمال 
خدود 20/2 ذات القوى الأعلى لصغرها وينتج 

ذم + دجام 


بوضع ,4202 :23/10 همه 4 + k01‏ د محصل على 
رار + (M‏ دام 


وبإيجاد مفكوكها من جديد نحصل على 


N N? 
na MP + aga * gi 


جو 


1 
1 
أ 
ا 
1 
0 
1 
1 
ا 
1 
1 
0 
1 
1 
1 
1 


شكل ۲۳ - ۷ : متحيات الغريق النظرية معطاة بواسطة معادلة ملمير لوسط له تتددان طيعيان . 
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بي وبإمال القوى الأعل ل 1/4 ينتج , 


0 
دن سن 


وهذه. هى معادلة كوثى المعطاة فى الفقرة ۲۳ - ۳ 

وة تجربة بناءة لتوضيح منشاً العشعت يمكن إجراؤها بيندول بسيط » يؤصل بكرته 
شريط خفيف من المطاط . إذا أمسك طرف شريط المطاط باليد وحرك إلى الأمام وإلى 
الخلف » تتولد قورة دورية على البندول شبيبة بتأثير موجة الضوء على أحد المتذبذبات 
فى الوسط . إذا كان تردد حركة اليد كبيراً جداً بمقارنته بالتردد الطبيعى للبندول » 
ستظل الكرة عملياً بدون حركة تقريباً . وهذا يناظر موجة ذات تردد عال وطول 
موجة قصيرء لا تتأثر سرعتها عملياً بوجود المنذبذبات . وف الشكل ( ۲۳ -17) 
يتضح أن « 'يقترب من الواحد الصحيح عندما يقترب من الصفر ء ولذا تصبح 
السرعة ممائلة لتلك فى الفضاء الحر . 

والآن إذا تمركت اليد بتردد أكبر فليلاً عن تردد البندول » عددئذ سيبتز البندول مع 
اختلاف فى الطور عن حركة اليد مقداره 0١٠١‏ . ويكون شريط المطاط › نحت هذه 
الظروف » مشُدودا بشكل ملحوظ عندما تكون إزاحتا اليد والكرة فى اتجاهين 
متضادين ولذا يولد أقصى قوة على اليد » تعمل على جذبها عائدة إلى الموضع المركزى . 
ويفابل هذا قوة استرداد متزايدة على ١‏ الاثير » الذى تنتشر فيه الموجة » ومن ثم إلى 
زيادة سرعة الموجة . وها » يصبح « فى الشكل ( ۲۳ - ۷ ) أقل من الواحد بشكل 
ملحوظ عند طول موجى أفل قليلا من بد . وف النهاية » عند جعل تردد حركة اليد أقل 
من التردد الطبيعى » سيتيع البندول حركة اليد » متفقا عمليا معها فى الطور . وفى هذه 
الحالة » سيولد شريط المطاط قوى صغيرة على اليد نظرا لأن إزاحات البندول تكون فى 
نفس الاتجاه وتكون القوى أقل عما هى عليه إذا كان البندول ساكناً » ويكون هذا 
مناظراً الفوى استرداد متناقصة على الأثير . وهذا تتناقض سرعة الموجة ويكون « أكبر 
من واحد على جانب الطول الموجى الأطول من مد . 

وعدم الاستمرارية الكبير فى منحنى التشتت عند م2 يمكن عندئذ ملاحظته كنتيجة 
للتغير المفاجىء فى الطور بمقدار "12٠١‏ للمتذيذب بالنسبة للاهتزازة المؤثرة أثناء مرورها 
عبر التردد الرنينى . ويمكن بيان هذا التأثير مباشرة بتعليق ثلاثة بندولات جنباً جنب فى 
' قضيبٍ أفقى مثبت من أحد طرفيه . يكون البندول الأوسط أثقلها ويغابل موجة الأثير 


12۹ أساسيات البصريات 


بيغا یکون الآخران + خحفيفتين جدا » وإذا كان أحدها أطول قليلاً والآخر أقصر قليلاً من 
البندول التقيل . عندما 39 الندول الأوسط سيہتز اليندولان الخفيفان بطورين 
متضادين » حيث يتفق الأقصر تقرياً فى الطور مع الإهتزازة المؤثرة . 


۳ - 5 تأثير الامتصاص على التشتت 

بالرغم من أن معادلة سيير تمثل منحنى التشتت بنجاح كبير فى مناطق ليست 
لصيقة بأشرطة الامتصاص ٠‏ إلا أا تفش تماما عن تلك الأطوال الموجية حيث يكون 
للوسط إمتصاص محسوس . ويمكن ملاحظة هذا مباشرة من حقيقة أن المنحنى فى 
الشكل ( ۲۳ - ۷ ) ينول إلى ما لانباية على أى جانب لكل ب . وليس هذا 
مستحيلاً فيزيائيا فحسب بل لا يتفق أيضاً شكل المنحنى بالقرب من مع 
التجربة . وقد يكون مكنا قياس منحنى التشتت بطريقة صحيحة وملائمة خلال شربط 
الامتصاص » بالرغم من صعوبة هذا الأمر لان الضوء كله يمتص عمليا . وباستخدام 
مناشير رقيقة أو شرائح رقيقة من المادة مع مقياس التداخل الميكلسون ( الفقرة 
۵١ - ۳‏ ) » ثم قياس معاملات انكسار صبغات قليلة مثل السيافين التى ها شريط 
امتصاص فى منطقة الطيف المرن . يشل المنحنى الناتج واحداً من تلك الموضحه بواسطة 
خط سميك متصل فى الشكل ( ١+‏ - ۸ ) . ويبدو الشكل الحقيقى للمنحنى فى المنطقة 
المجاورة ل ,4 مختلفاً جداً عن ذلك المطلوب بمعادلة سلميير". * 

أرجع هلمهولتز" أولاً هذا التفاوت إلى حقيقة أن معادلة سلميير لا تأخخذ فى الحسبان 
امتصاص طاقة الموجة . ولقد تم فى المناقشة السابقة وفى اتمائل الميكانيكى المقترح 
افتراض أن المتذبذب لا يعاق أى مقاومة احتكاك الاهتزاز . وثمثل هذه المقاون يكون 
ضرورياً إذا اسعمدت الطاقة باستموار من الموجة بواسطة المتذبذب . ولقد افترض 
هلمهولتر قوة احتكاك تتناسب طردياً مع سرعة المتذيذب . وهذا استنتج معادلة لمعامل 
الانككسار تأخذ الامتصاص ف الحسبان . ويمكننا استخدام معامل الامتصاص » المعرف 
فى المعادلة ( ۳١ - 1١‏ ) كمقياس لشدة الامتصاص ء إلا أن المعادلة تكون أبسط مع 
التعبير بدلالة ثابت ×٠‏ يرتبط مع » بالعلاقة . 


14 
م ل (A-۳)‏ 
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* هال.ف قون هلمولعر ر ۱۸۹٤ - ١851‏ غلم فز قل انهم ق سم جات الوم . كانت 
انحازاته فى البصريات الفيزيائية أو فى الصوت كافة لجعله مشهورا ر إل جاجد ميقي قرت يناد ا 


شكل ۲۳ - ۸ : محبات التشتت الفوذجية لذبب مع مقادير علفة من الاحتكالة والاختصاص أ 
امتصاص قوى - احفكاك فوی (ب) امتصاص قوى - احتكاك ضف (ج) امتصاص ضعيف ضعيف - احتكاك قوی 
(د) امتصاص ضعيف - احتكاك ضعيف . 7 
حيث 7 الطول الموجى مايا فى الفراغ . ويعبر عن الأهية الفيزيائية ل × كأحسن 


ما يكون بحقيقة أن الشدة يتناقص إلى 1/5 من قيمتها الأصلية عندما تقطع 
مسافة م خلال الوسط . معادلات التشتت الناتجة عن النظرية الميكانيكية البحتة 


هلمهوتر يمكن كتابتها کا لى . 
AA‏ 5 
زثية = 9 + 227 2 0 
3 
ول و ١‏ = ب2 ( ۲۳ -4) 


پو + *( ۸ - 2) 


يكون الثابت زع بمثابة مقياس. لشدة قوة الاحتكاك . ويمكن الآن تطبيق هذه المعادلات 
بالدسبة لجميع الأطوال الموجية » با فبا تلك الأطوال الموجية داخل شريط الامتصاص . 
وف المناطق البعيدة عن أشرطة الامتصاص » يكون كل من وه و بج أساساً مساوياً 
الصفر » وتختزل أو المعادلات إلى معادلة سلميير ( +5 - ۷) . 


18۸4 أساسيات البمريات 


بمثل الشكل [ ۲۲ - ۸ (أ) ] رسما بيانياً لكل من ۾ ب » يكون آخرها تبعاً 
للمعادلة ( *7 - ۸ ) بمثابة مقياس لمعامل الامتصاص  »‏ فى حالة وجود احتكاك كبير 
( ع = ٠١ ×.,۹١‏ ) . وهو يبين كمياً سلوك منحنيات التشتت والامتصاص فى 
منطقة الامتصاص بنہاية عظمى عند ب2 = ٠,۱۷۳۲‏ ميكرون . ويمكن بيان أن ۾ 
لا تلبث أن كول إلى مالا تہایة » کا فى الشكل ( +5 - ۷ ) » إلا أنه يظل محدود 
القيمة عند ,2 - 4 . ولقد تم رسم المنحنيات الأخرى فى الشكل ( ۲۴ = ۸ ) ليان 
تأثرات تغير كل من قوة الامتصاص والاحتكاك الخمد . يتم تعيين أوهما بواسطة العدد 
الكلى للمتذبذبات المسببة للامتصاص » بيا يتوقف الآخر على مقدار التأليرات الختلفة 
المسئولة عن اتساع خخطوط الطيف . وينبغى الإشارة فى (ب) و (د) إلى أن النهايات 
العظمى والصغرى لنحنيات معامل الانكسار تقع تماما عند النقط التى يكون عندها 
الامنصاص نصف قيمته العظمى . 
مكن تعدبل تجارب البندول التى سبق وصفها لعضمن تأثير الاحتكاك الحمد ولتلقى 
بعض الضوء على سبب فيزياق للتغير الناتج فى شكل من منحنى التفريق . هذا » إذا كان 
البندول الأقصر الذى يدل المتذبذب متصلاً بسلك ينغيس طرفه فى الاء أو الزيت ٠‏ 
يتوفر لدينا الشرط المطلوب . وثمة تغيران هامان فى استجابة البندول إلى الاهترازات 
المؤثرة سيظهران الآن . فى المقام الأول » سوف لا تصبح السعة كبيرة بالقدر الكاق 
عندما يكون التردد المؤثر مساوياً بالضبط التردد الطبيعى :للبندول . فبدون إحتكاك » 
تكون السعة الناتجة عن الرنين نظرياً مالا نباية ( فى حالة الاتزان النبائى ) . وكول القيمة 
المناظرة ل ۾ إلى ما لانماية أيضا . ومع ذلك » يحدد تأثير الاحتكاك هذه النباية العظمى 
للسعة » وتأخذ هذه فى الحسبان حقيقة أن التغيرات المحدوذة فى م هئ التى يمكن 
ملاحظتها فعلا . ولى المقام الثانى » لا يكون التغير فى الطور النشبى بين البندول 
والاهتزازات المؤثرة عندما تمر الأخيرة عبر التردد الطبيعى شديد الانحدار وإنما يتغير 
بالتدرج إلى حد ما . يأخذ هذا فى الاعتبار حقيقة أنه لم يعد هناك وجود لعدم اتصال 
فجاق فى منحنى التفريق الذى تم استكماله لكى يصبح مستمراً . يصبح التغير فى الطور 
تدرا اكد وار انما ید ال كلك دات پرا عمس لت عل ا 
الماء أو بواسطة استخدام سائل أكثر لزوجة ‏ 5 


YY‏ سرحة الموجة وسرعة الجمع فى الوسط 
يشل المحور الأأفقى فى منحنيات الشكلين ( ۲۳ - ۲ ) و ( ۲٣‏ - ۸) أطوالةة 


التشت 104 


موجبة فى الفراح «إن - ۾ وهثل احور الرأسى معامل الانکسار العادی مز = بر 
٠5‏ سرعة الموجة فى الوسط تكون سرعة الموجة أكبر من سرعة الضوء ء فى الفراغ فى 
الجزء من المنحنى حيث 1 > . ويتعارض هذا لأول وهلة مع أحد النتائج الأساسية 
للنظرية النسبية » التى تستلزم أن تكون ء أعلى سرعة متاحة . وفى الحقيقة أنه ليس ثمة 
تعارض هنا » لأن النسبية تنطبق على السرعة التى تنتقل بها الطاقة ( إشارة الضوء ) 
وهذه تكون دائماً أقل من . ونظراً لأن. الطاقة تنتقل بسرعة الجمع نا > فإن هذا 
يتطلب أن تكون باه هى التى تكؤن أكبر من الواحد بدلا من ١ء‏ . وترتيط ن وء 
الآن بالمعادلة ( ۱۲ - ٠١‏ ) التى يمكن أن تتحول ( ارجع إلى المسألة ١١‏ - ۸ ) إلى 


dn 
(Y~) =n 


حيث + الطول الموجى فى الفراغ . لهذا يمكن أيضا تطبيق البناء الهندسى للفقرة 
۸-١١ (‏ ) على معاملات الانكسار . وإذا رسمنا ماساً لمنحنى التفريق فى الشكل 
( 58 - ۸ (أ) ] فإنه سيقطع حور « عند نقطة ي يكون احدائيها الرأسى هو بإ . 
بمعنى أنه » يبنا يكون الاحدائى الرأسى للنقطة م هو م أو / لذلك الطول الموجى » 
يكون الإحدا الرأسى للنقطة ي هو القيمة المناظرة ل اء لنفس الطول الموجى . 

بين البناء الهندسى عندئذ أنه لأى نقطة على المنحنى حيث ينحدر نحو المين » تكون 
القيمة المناظرة ل 6# أكبر من الوحدة٣-زمع‏ ذلك تكون ‏ نفسها أقل من الوحدة . 
وهذا تكون سرعة المجموعة أقل من ۲ ولا يوجد خروج على النظرية النسبية . وثمة 
استنداء هذه الحالة يمكن أن يحدث فى المنطقة التى بداخل شريط الامتصاص › حيث ميل 
المنحنى للانحدار صعوداً إلى المين . ويكون لدينا مع ذلك امتصاص قوى فى هذه 
المنطقة . يحيث تقل سعة الموجة عملياً إلى الصفر فى كسر من طول موجى . وكنتيجة 
لهذا الحدث » لا يكون لسرعة الموجة أو لسرعة المجموعة أى معنى » لكن نمة اعتبارات 
أخرى تين فى هذه الحالة أيضا أن متطلبات النسبية تتحفق . 


۴ - ۸ منحنى التشتت الكامل لادة ما 

1 بالرغم من أن منحنى: معامل الانكسار مقابل الطول الموجى يختلف من مادة 
لأخرى » فالملاحظ أنه لمنحنيات جميع الأوساط الضوئية » أى المواد الأكثر أو الأقل 
شفافية فى منطقة الطيف المرق” معات عامة مشتركة . ولتوضيح هذا » دعنا نفترض ٠‏ 
المنحنى الييانى فى الشكل ( +7 - ٩‏ ) الذى يمثل تغير د عادة مثالية من م يساوى 
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و 
الصفر. إلى عدة كيلو مترات . بدءًا من 2 = الصفرء يكون معامل الانكسار هو 
الوحدة کا نص عليه فى الفقرة ( ۲۳ - ٠‏ ) » ويكون معامل الانكسار أقل قليلاً من ١‏ 
للأطوال الموجية القصيرة جداً ( أشعة جاما والأشعة السينية الشديدة النفاذية ) . ولقد 
أثبت, سيجباهن” هذه الحقيقة تجريبيا من انكسار الأشعة السينية فى منشور . حيث وجد 
أن الحرمة تنحرف قليلاً مبفعدة عن قاعدة المنشور » | ينبغى أن يحدث إذا كانت سرعة 
الأمواج فى المنشور أكبر من تلك ف المواء . ولقد تم أيضا توضيح أن الأشعة السينية 
يمكن أن تنعكس انعكاساً كليا باستخدام السقوط المماسى على مادة جامدة حيث تسقط 

على السطح بزاوية أكبر من الزاوية الحرجة . ولقد استخدم أ . ه كومبتون وآخرون 
هذه الخاصية للأشعة السينية فى قياس الأطوال الموجية للأشعة السينية بواسطة حيودها 
من غزوز حيود عادى يستخدم عند السقوط المماسى . 

يصادفنا الامتصاص الأول فى منطقة الأشعة السينية عند طول موجى يتوقف على 
الوزن الذرى للعنصر الأثقل فى المادة . تبلغ خبايته العظمى عند ٠,۷۳١١‏ أنجستروم فى 
السليكون » وعند .,٠١۷١‏ أنجستروم لليورانيوم . يزداد هذا الامتصاص إلى نبايته 
العظمى ثم ينخفض بحدة عند حد الامتصاص × للعنصر . ويسبب منطقة امتصاص 
شاذة قوية ضيقة نسبياً » یشار إليها بالرمز ‏ فى الشكل ( ۲۳ - ٩‏ ) 0 
مناطق امتصاص أخرى متقطعة هذا العنصر تسمى الحدود ۸ و او 0 و . . ماما 
كالحدود » و 1 و 86 و .. للعناصز الأخرى لار کر ودا .كيكره لأى تر فال 
ضوئياً كثرة من هذه الانقطاعات الحادة . ويبساطة تم توضيح ثلاثة منها فقط فى 
الشكل . 

و قسن بن کے انيد رج كرغ لطر الوب کن 
ليصل فى نباية الأمر إلى منطقة عريضة ,4 لامتصاص قوى وتفريق شاذ فى منطقة فوق 
البنفسجية ( الفقرة +7 - ٣‏ ) . وتغطى هذه لمعظم المواد المنطقة بين الأشعة السينية 
الرخوة وفوق البنفسسجية القريبة . إن مظهر انحدار المنحنى فى منطقة الطيف المربى المميز 
للتفريق العادى يكون مرتبطاً بوجود هذا الامتصاص فوق البنفسجى . ويصفة عامة > 


٠.‏ كارل مان جورج سبجياهن ( ۱۸۸1٩‏ - ) . مدير معهد نويل فق ستركهولم ؛ السريد . وأحد 
الفائرين بججائزة نوبل عام ۱۹۲١‏ . نال شهرته نتيجة لقياساته التجرييية الدفيقة لأطوال أمواج :الأشعة اليية . 
+ آرثر . ه . كومعون ر ۱۸۹۲ - ۲۱۹۹۲ ) . أستاذ الفيزياء فى جامعة شيكاغو ثم بعدئك ريا الجامعة 
واشنجون » مانت لويس . حصل على جائزة نوبل عام ۱۹۳۷ . ببب اكتشافه للأثير كزميتون فى الأشعة 
السيية [ الفقرة ( ۲۴۳ > ۳ ) ] 0 


العقحت 1 


شكل ۲۳ - 4 : الشكل البيانى حى تشحت كامل لادة شفافة فى الطيف المر 


سيكون المنحنى أكثر انحدارا فى منطقة الطيف المرنى » حيث يكون التفريق 4/41 أعظم 
كلما كان شريط هذا أقرب إلى منطقة الطيف المرنى . يكون للفلوريت تفريق صغير 
جدا فى الضوء المرث » وللكوارتز أكبر قليلاً » وأكبر للزجاج الصخرى الكثيف [ أرجع 
للشكل ( ۲۳ - ۲ ) والجدول ( ۲۲ - ١‏ ) ] . وكثيراً ما يكون للزجاج الصخرى 
الكثيف الذى يعطى أعلى تفريق لونه ضارب للصفرة » تبعأ لحقيقة أن شريط الامتصاض 
يتجاوز قليلاً نهاية البنفسجى إلى الطيف المرفى . 

ويبداً المنحنى فى الانحدار بشدة فى موضع ما فى منطقة الأشعة تحت الحمراء القريبة » 
ويبلغ شريط امتصاص أخخر عند ی۸ . يكون مركز هذا الشريط عند 4,0 ميكرون 
للكوارتر » إلا أن الامتصاص يصبح قوياً عند 4 أو ه ميكرون . ويوجد عادة بعد 
شريط الامتصاص الأول هذا شريط اخر أو أكثر . ويزداد معامل الانكسار بالمرور بكل 
من هذه الأشرطة . وهذا يكون معامل الانكسار عند أطوال موجية معينة فى منطقة 
تحت الحمراء عن أى جزء من الطيف المرفى . ولقد قاس روبنز قم ۾ مثلاً للكوارتر تتغير 
من .5,5 إلى 5,١4‏ ف المنطقة من ۸ = ١ه‏ إلى ٦۳‏ ميكرون . وة طريقة مثيرة 
للاهتام لعزل الإشعاع ذى الأطوال الموجية الطويلة جداً » يسمى العزل البؤرى » تعتسد 
على هذه الحقيقة . وتبعاً للقيمة العالية « » سيكون لعدسة محدبة بعد بؤرى أقل كثيراً 
مذ الأموا ج الطويلة على الأمواج ال ة » ويمكن حجب الأخيرة بحواجز مناسبة . 
وبهذه ا يم عزل الأشعة تحت الحمراء الأطول بواسطة نيكولز وتير ( الفقرة 
71( 7 

يتناقص معامل الانكسار ببطء وبانتظام إلى حدما فى منطقة أمواج الراديو التى تلى 
كل أشرطة المنطقة تحت الحمراء حتى يقترب من قيمة محددة معينة للأمواج الطويلة 
جدا . يوجد عدد قليل من مناطق امتصاص ضيقة“فى ترددات الراديو , إلا أنها تكون 
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نة داعا يكن ق الفقرة الايد يان أن القيمة الخحدية هى الل الزبي ل 6 وهو 
ثابت العزل العادى للوسط . 


۴۳ - 4 المعادلات الكهرومغنطيسية للأوساط الشفافة 
عرضنا فى الباب 7٠١‏ معادلات ماكسويل کا تطبق ف الفضاء ويينا كيف تتنباً 
بالأمواج الكهرومغنطيسية النى تكون سرعتها ء. ويكون مهما الآن دراسة خصائص 
وسرعة مثل هذه الأمواج ف الأوساط المادية . ونأخذ الآن فى الأعتبار الأوساط غير 
الموصلة فقط » وسنتعرض لاكثر الحالاث صعوبة للموصلات فيما بعد فى الباب 58 . 
عندما يؤثر مجال كهربى ثابت فى عازل غير موصل » تنشأ إزاحة صغيرة للشحنات 
المقيدة فى الذرات » ونقول أنه أصبح مستقطباً . ولا تتحرك الشحنات باستمرانام هو 
الحال فى الموصل » وإنما تزاح مسافة قصيرة جدا فقط » لتستقر مزة ثانية فى حالة سكون 
بشكل متائل مع الوتر المشدود . وتستخدم الكمية المتجهة *2 كمقياس هذه الإزاحة 
الكهرية » ونظر لأنها تتناسب مع المجال الكهرنى المؤثر فى الوسط سوى الخواص فى 
جميع الاتجاهات » يمكننا أن نكتب 
-F) D = E 1‏ 1( 
هنا ع ثابت العزل . ولتطبيق معادلات ماكسويل لمل هذا الوسط » يكون ضرورياً 
استبدال ع بواسطة 2 عندما تظهر فى معادلاث الفضاء الخالى [ المعادلات ( )1١ - ٠٠١‏ 
إلى ( ۲۰ - ۲١‏ ) ع . لذلك نكتب معادلات ماكسويل لوسط. عازل سوى الخواص 


: كما على‎ 
_ 1 3886 كه _ غ ے‎ £ AEs يي‎ OH, _ FH, 
cêr êy êz cêr êy êr 


(Ir - fr) LR, _ E _ E (AIT ~r) : 25.2 AH _ OF, 


LOE E E £ 2E Fy _ BF, 
c êr êx êy c êr ده‎ E 


٠‏ وبالضبعط › فإن © نفسها ليست مقياساً مباشراً لإزاحة السحدات المقيدة . إذ أن استقطاب الوسط يكتب* 
عادة ۴ , وصوقف 2 على بالعلاقة »4 +ع عر 


التشتت 11 


Hg j OH, OHO ™ QE, ¬ _عرظة.‎ E 
ما ب‎ a وھ س ع ا‎ 
e ار‎ a ET) e Dp د‎ 


إذا استنتجنا معادلة الأموا اج المستوية کا تم عمله فى الفقرة ( ۰ - 4 ) يدم الآن 
بالمعادلتين ( ۲۳ - EOE ٩۲‏ 


وبمقارنتها مع المعادلة الموجبة العامة ( ١١‏ - ۲ ) يمكن بيان أن السرعة الجديدة 
تكون .ءل /» ويصبح معامل الانكسار 
n= $= e‏ )=( 


ويمكن الآن كتابة حل المعادلات ( ۲۳ - ۱۲ ) إلى ( ۲۳ - ٠١‏ ) لأمواج مستوية 
أحادية اللون » بالقائل مع المعادلة ( ١4 - ٠٠‏ ) 5 بى 


E, = A sin (or - kx) عر‎ H, = Ys 4 sin (ot - kx) 


ويكون مقدار المنجهين الكهرنى والمغنطيسى عند لحظة ما هو 
H, = Ve E,‏ 
وهذا تكون سعة الموجة المغنطيسية فى الحالة العادية 1 < م أ بر من تلك للموجة 
الكهربية بسبة تساوى معامل الانكسار [ المعادلة ( 5 - ١١‏ ) ] 


يمكن إيجاد الطاقة التى تحملها الأمواج ج الكهرومغنطيسية فى المواد العازلة بتطبيق 0 
المبادىء الواردة فى الفقرة ( ٠‏ --07٠1)ء‏ الفرق الوحيد هو استبدال ع بواسطة 2 . 
وتصبح الكثافات اللحظية للطاقة للأمواج الكهرية والمغنطيسية السابقة 8#إترطظم 
و 87/8۴ وعما مرة ثانية متساويتان . ويمكن كتابة حمو عهناعل الصورة تقرط ٤‏ 

*4/ وبضرب هذا بواسطة م من المعادلة ( +5 - ٠١‏ ) للحصول على الكثافة يمكن 


للحرء أن يجد لت ل ب ا 
ا aR R^‏ ان (Y= YT)‏ 


وکا سبق » يمثل ,© فى هذه المعادلة جذر متوسط مربع قيمة الحجه الكهربى » إذ يتم إيجاد 
متوسط مريان الطاقة خلال زمن طويل بمقارنثه مع الزمن الدورى . هذه النتيجة يمكن 
كتابتها أيضاً على الصورة +4/,/#رء . وتمثل فى هذه الصورة تعبيراً لقانون عام فى 
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الكهرومغتطيسية معزوف باسم « نظرية بويتنج ٠‏ + وتبعا لها يشل مقدار واتجاه سريان 
الطاقة بمتجه بوينتج [8 × 8] (47/) الكمية بين القوسين هى حاصل ضرب الاتجاهى . 
تعطى المعادلة ( +7 - ١۷‏ ) أقرب القم الصحيحة لمعاملا انكسار الغازات › إلا أننا 
عندما نحاول تطبيقها فى الأوساط الأكثف » نجد انحرافأ كبيراً . ولذا قثابت العزل للساه 
المقاس بوضعه بين لوحى مكثف مشحون تحت فرق جهد ثابت » هو ۸١‏ » موضحاً 
أن قيمة معامل الانكار هى 4 . ولضوء الصوديوم »> معامل انكسار الماء المقاس هو 
۳ . ويختلف ثابت العزل ع لأنواع مختلفة من الزجاج من > إلى ٩‏ وهذا يتطلب 
اختلاف معامل الانكسار من ۲ إلى ” . وهذا بدوره أعلى من القم المشاهدة فى حالة 
الضوء المرلى . 
ولن نلقى بالأ لسبب هذا التفاوت . وإن كان يرجع إلى أن امجال الكهرى لموجة 
ضوئية ليس جلا ثابعاً وإنما حال سريع التردد . يكون التردد هو ه × .١-6اث٠‏ 
للضوء الأصفر إذا قيس ثابت العزل لمادة باستخدام فرق جهد متردد بين اللوحين 
بدلا من فرق الجهد الثابت » يمكن بيان أن النتيجة ستختلف باختلاف التردد . نرى من 
هذا أن معامل الانكار بدوره يجب أن يختلف باختلاف التردد أو الطول الموجى . 
وعندما يصبح الطول الموجى كيرا جد ويقترب من مالا نهاية » يقترب الترده من 
الصفر . والحالة الحدية مجال ثابت لذلك تناظر حالة انعدام التردد » مما يدفعنا إلى توقع 
اقتراب معامل الانكسار من الجذر التربيعى لثابت العزل لمجالات ثابتة . وهذه فى الحقيقة 
هى الحالة الموضحة بقياسات معامل انكسار الماء للأمواج الكهرو مغنطيسية المدونة فى 
الجدول ( +7 - ۳ ) . وموضح به قيمة ءل المقاسة لمجال ثايت للمقارنة . وتقترب 
قيمة ه بوضوح من القيمة المتوقعة للأمواج اللانبائية الطول . 


٠١ - ۴۳‏ نظرية التشعت 

لتفسير تغير ه ( بالتالى عي ) مع تغير 2 فى ضوء النظرية الكهرو مغنطسية » 
ينبغى أخذ الت ركيب الجزيئى للمادة فى الحسبان . إذ عندما تسقط موجة كهرو مغنطيسية 
على ذرة ما أو جزىء » فإن القوة الكهربية الدورية للموجة تحرص الشحنات المقيدة على 
أن تتحرك حركة اهترازية لما تردد الموجة . وسيتوقف طور هذه الحركة بالنسبة لطور 


» ج . ها. بويج ( ۱۸۵۴ - 1494 ). أستاذ الفيزياء فى جامهة برمنجهام . انجلترا . وهو أيضا 
ععروف بعمله الدقيق فى قياس ثابت اليدب العام . 
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القوة الكهزبية الؤثرة على التردذ المؤثر » وسيختلف تبعاً للفرق ين ارد اثر والتردد 
الطبيعى للشحنات المقيدة بنفس الكيفية التى تمت مناقشتها فى الفقرتين ( ۲۳ - ١‏ ) و 
٦ - ۲۳ (‏ ) . وعندما تقطع الموجة الفضاء الخالى بين الجزيغات ستكون سرعتها طبعا 
هى » » وعلينا أن نبحث الآن كرف يكون من الممكن أن يحدث وجود الشحنات 
الماذبذبة فى الجزيئات تير محسوساً فى المعدل الذى تنتشر به الموجة فى الوسط . 

يعود المدخل إلى تفسير التفريق إلى الأمواج الثانوية التى تتولد بالذيذبات امحتثة 
للشحنات المقيدة . تمائل هذه الأمواج الثانوية تلك التى تولد الاستطارة الجزيكية 
( الفقرة ۲۲ - ٠١‏ ) » کا جاء فى تفسير زرقة السماء . عندما تقطع حزمة ضوئية 
سائلاً أو جامداً شفافاً » تكون كمية الضوء المستطار من الجانب صغيرة إلى حد كبير . 
حتى إذا كان تركيزا لمراكز المسبية للاستطارة أكبر كثير من ذلك ف الحواء الذى يكب 
السماء لونها . ويرجع هذا إلى أن المويجات الثانوية المستطارة من الجانب ذات أطوار 
موزعة بكيفية ينشاً عنها عمليا تداخل هدام . لكن الأمواج الثانوية التى تنتشر فى نفس 
انهاه الحزمة الأصلية لا تتلاشى واا ت ترك كر مره ل الواح ج تتحرك فى اتبا 
يوازى الأمواج الأصلية ة . ويجب أن تضاف الآن الأمواج الثانوية لتلك الأولي لية تبعاً لبداً 
التراكب » وإن كان النيجة ستتوقف على الفرق فى الطور ين المجموعتين .معدل هذا 
التداخل من طور الأمواج الأو ية » ومن ثم يكون متكافاً فى سرعة أمواجها . أى أنه » 
نظرأ لأن سرعة الموجة هى بثابة المعدل الذى تند تنتشر به الأمواج ج الت لها نفس الطور'ء 
وأى تغير فى الطور بواسطة التداخل يغير السرعة . ولقد رأينا أن لور المتذبذبات 
وبالتالى الأمواج الثانوية » يتوقف على التردد المؤثر » ولذا يصبح واضحاً أن السرعة فى 
الوسط تتغير مع تغير تردد الضوء . وهذا هو التفسير الفيزياق للتفريق » معيراً عنه بإيجاز 
شيك .2 

ولقد وضع رالى أساس المعالجة الرياضية للميكانيزم الموضح أعلاه. » اخذا فى الاعتبار 
حالة الأمواج الميكانيكية > وأخيرأ تم التوسع ف النظرية لتغطى حالة الأمواج 
الكهرو مغنطيسية على يد بلانك » شوستر وأ رين . وسنحاول هنا الان إعطاء هذا 
التو سع . يؤدى هذا إلى معادلة تفريق شبيبة بمعادلة هلمهولتز [ المعادلة ( ٣۳‏ - 4 )ع 
وفى الحقيقة » يوجد شبه كبير ون الفنورين الكهرو مغنطيسية والميكانيكية للظاهرة . 
يجب النظر إلى ذبذبات الشحنات المقيدة كذبذبات مخمدة بواسطة قوة احتكاك » تماما 
ا فى حالة الجسيمات فى نظرية هلمهواتز . يم متافقة طرعة قرة التجبيد الترومة فق 
النظرية الكهرومغنطيسية بإيجار فى الفقرة ( *5 > ١١‏ ) . 


كد آساسيات البصريات 


جدول 5-57 : تغيرام للماء مع لغير ابر 


n‏ ردد . هوتر اطول الموج . سم 

5.89 x 10-5 S1 7 x10 133 

12.56 x 10-5 29 x10 1320 
258 x 108 0.116 x 10% 1.41 
800 x 10-5 0.0375 x 104 14! 

0.40 750 x 10" 5.3 

175 171 «010 782 

8.1 37 x 10" 8.10 

65 46 x 10 8.8 5 
0 0 x 10° 03 = e) 

Direct‏ 5 اتب 
Aesu/fenr. Secondory‏ 7 لفوحة رة 0 


الاموا اللانوية 
اج یی لا ا 


شكل ۲۳ - ٠١‏ : تفر الغريق كتيجة لتداخل الموجة الثانوية مع الموجة المباشرة . 


ليان السعات والأطوار النسبية للموجة الساقطة » المتذبذب والموجة الثانوية » تأعيذ 
| فى الأعتبار الرسوم البيانية للشكل ( ۲۳ - ٠١‏ ) . بيين المنحنى الأول فى (أ) استجابة 
متذيذب متخامد تردده الطبيعى م« إلى اهتزازة مؤثرة ترددها» تصبح السعة نهاية 
عظمتق عندما ١‏ = ۷.. بين الخط المتقطع السعة المشعة بالمتذبذب » أى » للأمواج 


الممنقطارة : وكننيخة لقاتؤت زان تستطاز الأمواج الأقصر بفعالية أكتو » ويكون هذا 
المنخنى أعلى عند الجوانب التى تكون تردداتها أعلى » لكنه يبط إلى الصفر عند 
الترددات المنخفضة . يعطى المنحنى الثالث سعة الأمواج الثانوية الناتجة عن المويجات 
الثانوية المستطارة . ويعطى المنحنى (ب) الرتبط با حور الرأسى الأيسر » الفرق فى الطور 
بين المتذبذب والموجة المؤثرة . ويتغير هذا من صفر إلى "18٠١‏ +المرور بالتردد الطبيعى 
م تمت الإشارة إلى ذلك فى الفقرة ( ۲۳ - 5 ) » إلا أنه ليس فجائيا بسبب التخميد . 
عند ,؛ يكون °۹٠‏ خلف ذلك للموّجة المؤثرة . فضلا عن هذاء تبين النظرية أن طور 
الأمواج المستطارة وبالعال الأمواج الثانوية بخلف بمقدار °۹١‏ عن ذلك للمتذبذب” . 
هذا لأن الإشعاع الكهرومغنطيسى يتناسب ظزديا مع معدل التغير فى التيار أى تسارع 
الشحنة [ أرجع إلى الفقرة [ ( ۲۰ - ۸ ) والشكل ( ٠١‏ - > (أ) 6 . ويكون للتيار 
نفسه » أو سرعة الشحنة طور نرجعه إلى التذبذب ونظراً لأن العجلة فى الحركة 
التوافقية البسيطة تكون متخلفة عن السرعة بمقدار ربع ذورة » يتخلف طور الأمواج 
المشعة هذا عن نظيره لمصندر التذبذب بنفس المقدار . وباخذ هذا التخلف الإضافى فى 
الحسبان » يتضح أن الاحدائى الرأمى الأيمن فى الشكل ( 4 ٠١‏ (ب) ) يستعمل 
للتخلف فى طور الأمواج ج الثانوية عن الأمواج المؤثرة . 
ونتولى الآن فى (ح) تركيب سعات الأمواج المباشرة والثانوية اتجاهيا . تكون سعة 
أمواج ثانوية » ترددها + » صغيرة [ المنحنى (أ) ] ومتخلفة فى الطور عن الأمواج 
المباشرة بحوالى 597١‏ [المنحنى. (ج) ] . ويبين الشكل الاتجاه الأعلى فى (ج) أن 
السعة امحصلة نكون نفسها تقرييا » إلا أن الطور يتقدم قليلاً » > متطابقا مع دوران المتجه 
فى اتجاه حركة عقارب الساعة . ويعنى أى تقدم فى الظور زيادة فى السرعة » إذ يجب 
نذكر أن الطور يزداد عندما نتحرك إلى الخلف على طول الموجة . لهذا » يكون معامل 
الانكسار عند + » فى. منحتى التفريق 6 » أقل قليلاً من ٠١‏ : ويعطى الشكل الاتجاهى 
الأ » ل ” تقدماً أكبر فى الطور وسعة محصلة أصغر بشكل ملحوظ . وعند ۷= 
* لا يوجد تغير فى الطور أو السرعة الناتجة » لكن يوجد فقط نقص فى الشدة 


8 ارجع على سيل الثال إلى‎ ٠. 


G. P. Harpwell, “Principles of Electricity and Magnetism," 
3û ed., pp. 601-602, McGraw-Hill Book Company, 1949. 


۸ أساسيات البصريات 


والطاقة المستبعدة من الموجة الحصلة المنجهة إلى الأمام تظهر فى اتنا ات أخرى کإشعاع 
رنينى . وأقل من يوجد تخلف فى الطور بدلا من التقدم » وتتناقص سرعة الموجة . 
وهذا » يمكن بطريقة .كمية بيان كيف ينتج المنحنى (ئ) الذى يكون له شكل التفريق 
الشاذ من الميكانيزم الموضح . 


١١ - ۳‏ طبيعة الجسيمات المهتزة وقوى الاحتكاك 

وف النهاية » نأحذ فى الاعتبار بإيجاز أى أنواع الجسيمات المشحونة وقوى التخميد 
المؤثرة فى. الانقطاعات امختلفة لمنحنى التفريق المثالى فى الشكل ( ۲۳ - ٩‏ ) . يعزى 
امتصاص الأشعة السينية إلى الألكترونات الداخلية فى الذرات » والتى تنسب إلى 
« القشرات » » و ا و 88 إلى آخره » المتناقصة الطاقة والمتزايدة المسافة عن النواة . 
تكون هذه الألكترونات معزولة عن تأثيرات التصادم والمجالات الكهريية للذرات 
الجاورة بسبب عمقها فى الذرة . هذان السببان لاتساع الخط فى خطوط الطيف غير 
مهمين فى حالة الأشعة السينية » ويكون خطوط الامتصاص دقيقة » حتى فى الجوامد . 
ويعمل التخميد الإشعاعى وحده فى هذه المنطقة أى تأثير يمكن إدراكه فى اتساعات 
الخط . 

. ويرجع الامتصاص العريض: جدا فى منطقة الأشعة فوق البنفسجية البعيدة إلى 
الالكترونات الخارجية فى ذرات وجزيكات المادة . فهذه غير معزولة » ونتيجة لذلك 
تنشأ منطقة واسعة لامتصاص مستمر فى الجوامد والسوائل . وربما. تتكون الأسرة 
للغازات الجزيئية من حطوط دورانية منفردة تكون دقيقة جدا . إلا أنها كثيرة جدا حتى 
أنبا غير قابلة للتحليل . وفى هذه المنطقة يصبح التخميد انات من التصادمات أكثر أهمية 
من ذلك الناتج عن الإشعاع » ويظل هو السائد عادة عند الأطوال الموجية الأطول .. 
وتمثل أشرطة الامنتصاص فى منطقة تحت الحمراء القريبة العرددات الطبيعية الختلفة 
للذرات ككل » وحتى للجزيعات . ونظرا لأن هذه المتذبذبات أثقل من الألكترونات » 
يكون واضحاً لماذا تكون اهتزازاتها أقل تردداً . ومنطقة تحت الحمراء البعيدة يمكن أن 
تتضمن على اهتزازات جزيئية أقل تردداً وهنا أيضا يمكن أن تلعب ترددات دوران 
الجزيئات دوراً > خاصة فى الغازات . 
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العشتت 134 


معاملات انككار قطعة من الزجاج للخطين الأزرق والأخضر لطيف 
الزئبق ع 2 = ٤۳۵۸‏ أنجستروم و 2 = 6451 أنجستروم هى 1,154586٠.‏ 
و ٠,۲٤١٠١‏ على الريب . مستخدما معادلة كوشى ذات الثابتين » احسب قم 
رأ) الثابتين 8,۸ (ب) معامل الانكسار لخط الصوديوم الأصفر عند 1 = 0۸۹۳ 
أنجستروم و (ج) التفريق عند هذا الطول الموجى . 

[ الإجابة رأ ۸ = ۱,۵۷٥٤١‏ و 8 = ١٠١ × 1,٤۹4۳١‏ أنجستروم” 

رب) " = ۱,۹1۷۵۷ رج ۱,٤۳1۰٤‏ × .521 المجستروم! ] 

مستخدماً معاملات الانكسار المعطاة فى الجدول (۲۳ - ۲ ) لبوروسليكات 
الزجاج التاجى » (أ) أوجد قم الثوابت فى معادلة كوشى ذات الثوابت الثلاثة التى 
تغق تاما مع الأطوال الموجية ٥۳۳۸ » 4# 4٠8‏ و 5484 أنجستروم . (ب) 
مستخدماً هذه الثوابت أحسب معاملات الانكمار لخمسة أطرال موجية أخرى 
معطاه فى الجدول . (ج) قارن القم المشاهدة 3 القم الحسوبة . 

مستخدماً معاملات الانكسار المقاسة للزجاج التاجى التلسكوب المعطاه فى الجدول 
۲۷ ۲ ) (أ) أحسب قم ثوابت معادلة كوشى الغلاثة التى توافق تاها 
الأطوال الموجية ٠٥٦۳‏ ع 8.85 و ۳۹۸۸ أنجستروم .. (ب) قارن قيمك 
الحسوبة مع القيم المقامة عند خخمسة أطوال موجية أخرى معطاة فى الجدول 
RK E‏ 

منشور زاوية رأسه ٠١١‏ من الزجاج . ثابتا معادلة كوشى ذات الثابتين هما م = 
۷4 و 8= 0١٠١ × ٤,0۲۸‏ أتجتروم" . أوجد التفريق الزاوى 
بدلالة زاوية نصف قطرية ( راديان ) لكلل انجستروم عندما بيا المنشور فى وضع 
النهاية الصغرى للانحراف للطول الموجى. 06٠٠‏ أنجستروم . 

| الإخاية : أل ب - -۲ ,8 × 53١‏ المجسهروم 0١‏ مالك 

. راديان انجستروم‎ ١ 3٠١ ۷ 55958 >< dd ti. ل‎ f8 

وضع هارتمان معادلة تفريق وصفية , تبعا ها no + bA — Ao)‏ رع n‏ 

أ أوجد قم الشوابت الثلاثة ,” .طا و م التى توافق تماما الأطوال الموجية 
۵۰۸٩ ۰ ۳‏ و ۳۹۸۸ انجستروم للزجاج التاجى التلسكونى کا هو معطى 
فى الجدول ر ۲۳ - ۲ ) . (ب) قارن القم المحسوبة مع الق المشاهدة عند خمسة 
أطوال موجية أخرى فى الجدول :جم قارن هذه القم امع للك احسوية باستخدام 
معادلة كوشى ذات الفوابت الثلاثة . (د) أى معادلة تمثل تيلا جيدا العائج المقاسة 
ر أرجع إل للسألة ر ۲۴ - ۳ ]؟ 35 


۲۳ 


ونا 


4ف 


وف 


۴ 


۳ 


5 


۷. 


1¥ 


۲ 


أمامبات البصريات 


قار الطيفالمتكون بواسطة متشور له تفونق شاف ف الجزء الأخضر من الطيف مع 
الطيف المتكون بواسطة قطعة من"الزجاج العادي على شكل هشور مشابه . وضح 
مواضع جنيع الألوان بالنسبة لتلك الناشئة بالتفريق العادى . 
من قم معاملات الانكار المعطاه فى الجدول ( ۲۳ - ۲ ) عين قيمة ل (أ) سرعة 
النجموعة »> (ب) سرعة الموجة لضوء بنفجى ۸ = ۳۹۸۸ انحستروم فى 
بوروسليكات الزجاج التاجى , 
[ الإجابة رأ ۱۹۰۲۵۹ كرش زب) ۱۹۹۵۲۹ اث اع 
بدءًا من المعادلة ( ١5 - ١١‏ ) للعلاقة بين سرعة المجموعة وسرعة الموجة استتج 
تعبيراً لمعامل المجموعة المعطى بالمعادلة ( 58 -. 1 ) . 
هن العادلة الثانية غلمهولة ر ۲۳ - ٠١‏ ) أوجد العلاقة بين عرض قمة 
الامتصاص عند نصف نبايتها العظمى .م وثابت الاحتكاك بو . 
لقطعة معينة من الزجاج › يكون معامل انكسار الأشعة المسببة ذات الطول الموجى 
٠,۷‏ أنجستروم هو ١٠,٠٠٠١‏ × .5-1 أقل من الوحدة . ما أقصى. زاوية مقاسة 
من السطح تسقط بها حزمة من الأشعة السينية لتعكس انعكاماً كلاً ؟ 
[ الإجابة هكاءلرء*)] 

2 
تبعا للنظرية الكهرومغنطيسية » تعطى قيمة إ۸ بوانطة ٠‏ لان - رو 


هنا تثل عدد المتذبذبات فى وحدة الحجوم ( سم" ) ونم و هى 
شحنة وكتلة أحد المتذبذبات تردد . هو ارذع او « . يأخيذ معامل انكسار 
الهواء ١,8٠٠١774‏ وبفرض شريط امتصاص واحد فى منطقة الأشعة فوق 
الببفسجية » أحسب قيمة ,«/,ء للهواء . قارنها مع «/ء للألكترون . 

(أ) استخدم معادلة كوشي ذات الثابتين التى تتفق ومعاملات انكسار بوروسليكات 
الزجاج التاجى کا هو معطى فى الجدول ( ۲۳ - ؟ ) للأطوال الموجية ٦9٦۳‏ و 
5 اللجمتروم . للتنبؤٌ بمعامل الانكسار خط الصوديوم عند 2 = 0۸4۲۳ 
انجستروم . (ب) احسب أيضا قيمة للغريق بالراديان لكل انجستروم لمدشور زاوية 
رأسه 556 عند 1 = 5845 انجستروم . 


أفصلا/الع (لعشون 


استقطاب الضوء 


توصلنا من خصائص التداخخل والحيود إلى استتتاج أن الضوء ظاهرة موجية » 
واستخدمنا هذه الخصائص لقياس الطول الموجى . إلا أن هذه الظواهر لم تقدم شيعا 
يتعلق بتوع الأمواج التى نتعامل معها > هل هى طولية أو مستعرضةء أو هل 
الاهترازات خخطية أو دائرية أو اهتزازات لى : ومع ذلك » تنطلب النظرية 
الكهرومغنطيسية أن تكون الاهتزازات بالتحديد مستعرضة » وتكون لذلك مقصورة 
كلية على مستوى صدر الموجة . وأكثر أنواع اهتزازات شيوعا الأهليلجية 
( البيضاوية ) » وتعد الاهتزازات الخطية والدائرية بمثابة حالات خاصة منها . والعجارب 
التى أدت إلى هذه الخواص هى تلك التى تتعلق باستقطاب الضوء . وبالرغم من أن 
موجة طولية مثل موجة صوتية يجب أن تكون متائلة حول اتجاه انتشارها » قد تبدى 
الأمراج ج المستعرضة عدم تمائل » وإذا بدت حزمة ضوئية غير متاثلة » نقول اا 

ويقدم هذا الباب » بكونه مدخلا لموضوع الاستقطاب » يبان موجزاً عن الطرق 
الرئيسية للحصؤل على ضوء متنتقطب استقطابا مستويا من ضوء عادى غير 
مستفطب . وستغطى بالتفصيل معظم الظواهر التى ستناقش هنا فى الأبواب التالية . 
ومع ذلك » يكون مفيداً » التعرف ولو بصفة تمهيدية على الطرق التجريبية والصورة 
الذهنية لكيفية: عمل وسائل الاستقطاب امختلفة لفصل الضوء .العادى إلى مركبتيه 
المستقطبتين . ويمكن تقسيم الطرق الشائعة المستخدمة فى إحداث استقطابة الضوء 
وتوضيحه تحت رعوس الموضوعات التالية : )١(‏ الانعكاس (؟) النفاذ. خلال 'مجموعة 
من الشرائح (۳) ثنائية اللون (4) الانكسار المزدوج. و (ه) الاستطارة .ج 


فد آساسيات الصريات 


شكل ۲۲ - ١‏ : الاستقطاب بالانعكاس من السطوح الزجاجية . 


١ - 4‏ الاستقطاب بالانعكاس 

رما تكون أبسط الطرق لاستقطاب الضوء هى تلك التى اكتشفها مالو عام 
۸ م . إذا سقطت حزمة ضوء أبيض على سطح مصقول لشريحة زجاجية عادية 
بزاوية سقوط معيئة واحدة » يكون الضوء المنعكس مستقطبأ استقطاباً استوائياً . 
أ والمقصود بالاستقطاب الاستواق أن كل الضوء يبتز لمستو على طول محور الحزمة 
الضوئية ( الفقرة ١١‏ - 5 ) . وبالرغم من أن هذا الضوء ا يبدو للعين لا يختلف عن 
الضوء الساقط » إلا أن استقطابه أو عدم تمائله يمكن بيانه بسهولة بالانعكاس عن شريحة 
ثانية من الزجاج كا بلى : حزمة من ضوء غير مستقطب » ۸8 فى الشكل 
٠ ) ١ - ۲٤ (‏ تسقط على سطح شريحة الزجاج الأولى عند 8 بزاوية °۹۷ تفريباً . 
هذا الضوء ينعكس ثانية عند ٠*٥۷‏ بواسطة سطح شريحة الزجاج الثائية © الموضوعة 
موازية للأولى ج هو موضح فى الجزء الأيسر من الشكل . وإذا أديرت الآن الشريحة 
العليا حول ©8 كمحور » فإن شدة الحزمة الضوئية المنعكسة تتناقص حتى تصل إلى 
الصفر ر بالدوران .°4 .يحفظ الدوران حول 0ه زاوية السقوط ثابعة + وتجرى التجرية 
بصورة أفضم ل مع تغطية السطحين الخارجيين لشريحتى الزجاج بطلاء سود . تبدو 
عندئذ الحزمة المنعكسة الأولى “0ه وكأنها توقفت تامأ وتلاشت عند © . ومع استمرار 
دوران الشريحة العليا حول 8٥‏ تظهر الحزمة المنعكسة 0ه من جديد » متزايدة فى الشدة 
حتى قصل إلى نايتا العظمى عند 510 . ويؤدى استمرار الدوران إلى انعدام الشدة 


اسقطاب الضوء vr‏ 


` آمرة ثانية عند ۲۷٠١‏ ونباية عَضمَى أخرى عند 5۳۹۰ وهی نقطة البداية ٠‏ 

وإذا لم تكن زاوية السقوط ٠١۷‏ على أى من الشريحتين السفلى أو العليا » فإن الحرمة 
الضوئية المنعكسة مرتين ستمر بنبايات عظمى وصغرى ج سبق » إلا أن النباية الصغرى 
أن تكون منعدمة الشدة . وبعبارة أخرى ستوجد دائما حزمة منعكسة من © . وتسمى 
زاوية السفوط م » القيمة الحرجة © التى تسبب نهاية صغرى تساوى الصفر فى حالة 
الانعكاس الثانى بصفة عامة باسم زاوية الاستقطاب وتختلف باختلاف نوع الزجاج 
المستخدم . وقبل البدء فى تفسير هذه التجربة » يكون جديرا بالاهتام الاحذ فى الاعتبار 
الأفكار المقبولة المتعلقة بطبيعة الاهتزازات فى الضوء العادى والمستقطب . 


شكل 14 - ۲ : تغيرات الضوء غير المستقطب كا برى من طرفه . (أ) كل المستويات متساوية الاجهال . 
(ب) يمكن تحليل كل اهتزازة إلى مو کین فى الاتجاهين × و لر . 


4" ۲ تيل اهتزازات الضوء 

تبعأ للنظرية الكهرومغنطيسية » يتكون أى نوع من الضوء من أمواج مستعرضة » 
اللقادير المتذبذبة فيا هى المحجهات الكهرية والمغنطيسية . وسيؤجل إلى ما بعد ذلك 
الفقرة ( ۲٠١‏ - ا١‏ ) السؤال عن أى هته يختار كمكون للاهتزازات ؛ إذ أنه غير ذى 
أهمية الآن . لنفرض أن حزمة ضوئية تنتقل حو المشاهد ؛ على طول انحور z‏ الموجب فى 
الشكل ( ۲١‏ - ۲ ) » يؤدى المنجه الكهربى للخطات اهتزازة خطية اتجاهها وسعتها 
موضحة بالشكل . إذا استمرت هذه الاهتزازة دون أن تتغيراء نقول أن الضوء 
مستقطب إستقطاباً استوائياً » نظراً لأن اقتزازاته مقصورة على المستوى الذى يحتوى 


VE‏ أساميات البصريات 


على انحور 2 ومائلة يزاوية و . ومن ناحية أخرى » إذا كآن الضوء غير مستقطب مثل 
معظم الضوء الطبيعى » يمكن للمرء أن يتصور تغيرات فجائية وعشوائية فى 8 » تحدث 
فى فترات زمنية قدرها *-١١‏ ثانية . وأى اتجاه ل ى له نفس الاحتال » بحيث يكون 
التأثير المتوسط متائل تماما حول اتجاه الانتشار كا هو موضح بالدائرة المتضلة فى الشكل 
05-52 

بالرغم من أن صورة الضوء غير المستقطب هذه صورة منطقية » إلا أنها مبسطة جدا 
لانه إذا وجدت تغيرات طفيفة فى الانجاه ستوجد بالتالى تغيرات طفيفة فى السعة . 
وفضلا عن هذا ء تكون الاهتزازات الخطية حالة خاصة من تلك الأهليليجة » وليس ثمة 
سبب لتفضيل هذا الموذج الخاص . ومن ثمَّ تكون الصورة الأصح هى الاهتزازات 
الأهليلجية التى تتغير فى فترات قصيرة فى الحجم والاختلاف المركزى والاتجاه إلا أا 
مقصورة على المستوى وإ . بمثل هذا التعقيد » مع ذلك » صعوبة أقل نظرأً لأن سمتها 
يكون متكاقئا » واتمثيل الأبسط بدلالة الاهتزازات الحظية ذات السعات الثابتة النى تغير 
انجاهها بسرعة يعطى وصفا تامأ هذه الحقائق . وأيضاً » نظراً لأن الحركة فى قطع ناقص 
يمكن النظر إليها كحركة نانجة عن ح ركتين خطيتين متعامدتين ( الفقرة ١١‏ - 9) 
يكون التصوران متشاببين رياضيا فى الواقع . 

وة تمثيل أخر: باق للضوء غير المستقطب رما يكون أكثرها فائدة . إذا حللنا 
الاهترازة فى الشكل ( 54 - ؟(ب) ) إلى م ركبتين خطيتين 

4y, = A sin 6, A, = A cos 8 

سيكونان بصفة عامة غير متاويتين [ أرجع إلى الفقرة ( 54 - ه ) والمعادلة 
(CETTE)‏ . لكن عندما يسمح للزاوية 8 أن تأحذ كل القم عشوالياً » نكون 
النتيجة المحصلة 5 لو كان لدينا اهتزازاتان متعامدتان متساويتا السعة إلا أنهما غير 
متفقتين فى . كل منها بمثابة محصلة عدد كير من الاهتزازات المفردة ذات ا 
عشوائية ( 5 < ٠)‏ ويسبت هذه العشوائية ينتج عدم ترابط :تام ...ؤيوضح 
الشكل ( ۲۲ - ۳ ) طريقة مألوفة لتصور هذه الإهتزازات » يشل الجزءان (أ) و (ب) 
المركبتين المستقطبتين استقطاباً استوائياً » ويمثل الجزء (ج) المركبتين معأ فى حزمة غير 
مستقطبة . تمثل النقط الاهتزازات الخطية کا ترى من طرفها ء وتمثل الأسهم المزدوجة 
الرأس الاهتزازات الواقعة فى مستوى الورقة . وهنا » توضح (د) و (ه) و (و) كيفية 
ظهور الاهترازات ف( و (ب) و (ج) عند النظر إليبا على امعداد انهاه الأشعة . 


استقطاب الضوء Ye‏ 


0 3 
شكل 54 - ۳ :.اتنبل التصويرى کا يرى من الجنب ومن الطرف الحزمتين ضوئخين إحداهما مستقطبة 
استقطابأ اسنوائيا والأخرى غير مسغطبة . 


4 -م زاوية الاستقطاب وقانون بروستر 

افترض ضوء غير متسققطب يسقط على عازل مثل الرجأجٌّ ثزاوية و ا فى الشكل 
4-4و م) . سیوجد دائمأ شعاع منعكس 0۸ وشعاع منكسر 07 . ونمة تجربة 
شبيبة بتلك الموصوفة فى الفقرة ( 54 - ١‏ ) والموضحة فى الشكل ( 51 - ١‏ ) تبين 
أن الشعاع المتعكس 0۸ يكون مستقطباً استقطاباً جزئياً وأنه عند زاوية معينة فقط » 
حوالى ٥٥۷‏ للزجاج العادى » يكون مستقطبأ استقطاباً استوائياً . ولقد كن بروستر 
أول من اكتشف أنه عند زاوية الاستقطاب ‏ هذه يكون الشعاعان المنعكس وا منك 
متعامدين . يساعد هذا الاكتشاف الرائع فى ربط الاستقطاب بمعامل الانكسار 


ET: sin ¢‏ 
CYNE) 0‏ 
ونظرأ لأن الزاوية ۸07 = .54 ء يكون لدينا ‏ © ومه = 7 هاه مما يعطى 
. ے ۹ او ے 8 ھاو 
sin $’ cos ©‏ 
Sh) n = tan ©‏ 


وهذا هو قانون بروستر » الذى بين أن زاوية السقوط للنباية العظمى للاستقطاب 
تنوقف فقط على معامل الانككسار . وغذا تختلف إلى حد ما باختلاف الطول الموجى › 
إلا أن التفريق ا يكون بالقدر الذى يجعل زاوية الاستقطاب § لا تتخير 
كثيرا خلال الطيف المرئی كله . وهذه الحقيقة ي يم اثاتبا بحساب © لعديد من الأطوال 
الموجية » باستخدام قىم هم من الجدول وتسم کا تم اقتراحه فى المسألة 
١ - ۲٤ (‏ ) فى نباية هذا الباب . 3 


5 أساسيات البصريات 
A‏ 


“ا 


شكل 54 - 4 : رأ) الاستفطاب بالانعكاس والانكسار (ب) قانون بروستر لزارية الاستقطاب 


ليس من الصعب فهم السبب الفيزيانٌ فى عدم انعكاس الضوء الذى يبتز فى مستوى 
السقوط عند زاوية بروستر . يحرص الضوء الساقط الكترونات ذرات المادة على 
التذبذب » وإعادة الإشعاع منبا هى التى تولد الحزمة المنعكسة . عندما تلاحظ الأخيرة 
عند 56٠0‏ بالنسبة للشعاع المنكسم » يمكن للاهتزازات العمودية على مستوى السقوط 
فقط أن تسهم فى ذلك . وتلك التى تفع فى مستوى السقوط ليس ها مركبة مستعرضة 
مع الاتهاه 59٠.‏ ومن ثم لا تستطيع الإشعاع فى هذا الانجاه . ويكون السبب مشابها 
لذلك الذى يسبب هبوط الاشعاع الذى يبثه هوانى عحطة إرسال أفقى على امتداد اتجاه 
الأسلاك إلى الصفر . إذا احتفظ الطالب ببذه الصورة فى ذاكرته وتذكر أن أمواج 
الضوء أمواج مستعرضة » فسوف لا يجد مشكلة فى تذكر أى الم ركبتين تنعکس عند 
زاوية الاستقطاب . 


4 - 4 الاستقطاب بواسطة مجموعة من الشرائح 

عند اختبار استقطاب الشعاع ال لضو الممكسر فى الشكل ( ۲۲ - ؛ (أ)  )‏ وجد 
أنه يكون مستقطباً استقطاباً جريا لجميع زوايا السقوط » إذ لا توجد زاوية يكون 
عندها الضوء المنكسر مستقطباً استقطاباً استوائياً كلياً . ويمكن وصف وظيفة السطح 
العاكس إلى حد ما ا يى . يمكن النظر إلى الضوء العادى الساقط وكأنه يتكون من 
حرمتين ضوئيتين مستقطبتين استقطاباً استوائياً متعامدتين م هو موضح فى الفقرة 


استقطاب الضوء يمد 


0 عن تلك الأمواج التى . 2 تهتز فى مستوى السقوط أى فى مستوی 
الصفحة » ينعكس جزء منها ا جزء آخر رين باستثاء زاوية واحدة هى 
زاوية الاستقطاب # ؛ التى ينكسر عندها كل هذا الضوء . ومن الأمواج ج التى ممتز فى 
تجاه عمودى على مستوى السقوط » ينمكس جزء من طاقتها وينكسر الباق عند أى 
زاوية سقوط . وهذا يكون الشعاع المنكسر محتوياً دائما على بعض من مستوبى 
الاستقطاب . لسطح زجاجى مفرد معامل انكساره م = ١,5٠‏ » ستتبين فيمأ بعد 
[ الففرة ( ١ - ۲٠‏ ) والشكل ( 50 - ۲ ) (ب) ]ء أن /٠٠١‏ من الضوء الذى 
يبتر موازيا لمستوى السقوط ينفذ عند زاوية الاستقطاب » فى حين ينفذ فقط /.۸١‏ من 
الاهتزازات العمودية » وينعكس ال /٠١‏ المتبقية . وتكون درجة الاستقطاب للحزمة 
النافذة صغيرة بوضوح بالنسبة لسطح مفرد . 


LZ کک‎ 


ون 


شكل 4؟ - ه: امطاب الضوء بواسطة مجموعة من الشرائح الزجاجية . 


إذا سقطت حزمة من الضوء العادى على مجموعة من الشرائح بزاوية سقوط تساوى 
زاوية الاستقطاب کا فى الشككل ( ۲١‏ - ه ) » ينعكس بعض الاهتزا زات العمودية على 
مستوى السقوط غند كز ل سطح فى حين کسر کل تلك الموازية له . والنتيجة النبائية أن 
تكون الحزم المتعكقسة كلها تة اسقطانا امتؤائيا ق تفن المستوى » ونكون 


۹4۸ آساسيات اليصريات 


الخزمة المنكسرة » بفقدها أكثر وأكثر من اهتزازاتها العمودية » مستقطبة استقطاباً جزثيا 
استوائياً . وكلما كان عدد الأسطح أكبر كلما كانت الحزمة النافذة مستقطبة استقطاباً 
إستوائياً بدرجة أكبر . هذا موضح بأشكال الإهتزازة فى يسار الشكل ( 4 -ه). 
وف مزيد من المعالجة التفصيلية للاستقطاب بالانعكاس والانكسار ( ارجع إلى الباب 
٠)٠١‏ يكن بيان أن زاوية الاستقطاب للانعكاس الداخلى تناظر تمامأ زاوية 
الانكسار ونی الشكل ( ۲١‏ - 4 (ب) ) . ويعنى هذا أن الضوء الذى ينمك 
داخليأ عند الزاوية '3 يكون أيضا مستقطبأ استقطاباً استوائاً . 
يمكن حساب درجة الاسنقطاب م للضوء النافذ بجمع شدق المركبتين الموازية 
والعمودية . إذا رمزنا ماين الشدتين بالرمزين وإ و و1 على الترتيب » يمكن بيان أن" 
e m‏ 
لسشي 2 e‏ 
I, m + ]202/)1 — r°)]‏ + ,1 3 50 : 
حيث «م عدد الشرائي » أى أن عدد الأسطح 20 و ١‏ معامل انكسارها . تبين هذه 
المعادلة أنه باستخدام عدد كاف من الشرائح يمكن جعل درجة الاستقطاب تقترب من 
الواحد الصحيح » أو - 7٠٠١‏ . وة طرق أفضل للحصول على حزمة عريضة 


شكل ٩ - ۲٤‏ : شرائح زجاجية مفتة عند زاوية الاستقطاب 4 


من الضوء المستقطب متاحة الآن وسنعرض علا أدناه . يمكن استخدام مجموعة 
الشرائح » ربما » فى عمل وسيلة مناسبة للحصول على الضوء المستقطب وتحليله . 


يوضح الشكل ( ۲٤‏ -5 ) مجموعتين من هذا النوع »> مستويات السقوط 


F. Provostaye and P. Desains, Ann. chen. phys., 30: 159 )1850( 


وم تأخيذ المسابات ف الحسبان الشعاع المار مباشرة فحسب بل وتلك التى تعكس داخلياً مرتين أو ثلاث هرات 
( إرجع إلى الشكل ٠١‏ - 8 ) . ومع ذلك ٠‏ لا تشمل تأثيرات الامتصاص > الى تزيد من-۴ إلى حد ما فوق 


القيمة المعطاة بالمعاهلة ر ۲٤‏ - ۳ ) 


استقطات الضوء لهذ 


للمستقطب (أ) والتحلل (ب) متوازية . يكون الضوء النافذ عند ١‏ مسعقطباً استفطاباً 
استوائياً تقريباً وسينفذ هذا دون عقبات ف انلل . وبدوران الحلل بمقدار °۹۰ حول 
الخط N۷‏ كمحور سيجعل الضوء النافذ ينعدم تقريا » لأن الاهتزازات الآن تكون 
غمودية على مستوى السقوط للمحلل وستنعكس نحو ال جأنب . وبدورانه 59٠0‏ أخرى 
يعود الضوء إلى الظهور » وخلال دورة كاملة ستوجد نبهايتان عظمتان ونهايتان 
صغرتان . وأى وسيلة تتكون من مستقطب ومحلل واحدا بعد الآخر تسمى مكشاف 
للاستقطاب وله استخدامات عديدة . 


٥ - 4‏ قانون مالو" 

يدلنا قانون مالو كيف نتغير الشدة النافذة بواسطة المحلل مع تغير الزاوية التى يصنعها 
مستواه مع ذلك للمستقطب . عندما يكون مستوى النفاذ هو مستوى السقوط فى حالة 
مجموعتين من الشرائح » يجب أن نفترض أن الضوء النافذ يكون مستقطباً استقطاباً 
استوائياً نام لكى يظل قانون مالو قائماً . وثمة أمثلة توضيحية أفضل عن طريق غيربة 
الانعكاس المزدوج فى الفقرة ( 54 - ١‏ ) أى مجموعة مؤلفة من غشاءين مستقطبين 
( بولارويد ) أو من منشورى نيكول ( أنظر تحته ) » التى يكون الاستقطاب فيا تامأ . 
عندئذ ينص قانون مالو على أن شدة الضوء النافذ تشاسب مع مربع جيب تمام الزاوية 
المحصورة بين مستويى النفاذ . 

يستند إثبات القانون إلى حقيقة أن أى ضوء مستقطب استقطاباً استوائياً - ولنقل 
الضوء النائج من المستفطب - يمكن تحليله إلى مركبتين » إحداهما موازية لمستوى النفاذ 
للمحلل والأحرى عمودية عليه . المركبة الأولى منهما هى التى يسمح لأ بالنفاذ . وفى 
الشكل ( 4؟ - ۷ ) » لتكن ۸ السعة النافذة من المستقطب الذى يتقاطع مستوى 
النفاذ له مع مستوى الشكل فى اللخط الرأسى المتقطع . عندما يسقط هذا الضوء على 
محلل بزاوية » يمكن للمرء أن يحلل السعة الساقطة إلى مر كبتين ر4 و وه ٠‏ تستبعد 
الثانية منبما فى لمحلل . فى مجموعة الشرائح تنعكس إلى الجانب . لذلك تكون سعة 
الضوء التى تنفذ من الحلل هى 


)4- 5: 4= dcos 7 


: إتنى لويس هالو ( ۱۷۷۵ - ۲ 1۸4 ) . مهندس فى اليش الفرنى . تم اكتشافه للاستقطاب بالاتعكاس 
بالصدفة عند النظر خلال بللورة كالسيت إلى الضوء المعكس من نوافذ قصر لوكسمبورج . 


A‏ أساسبات البصريات 


شكل ۲١‏ - ۷ : تحليل سعة الضوء المستقطب استقطاباً استوائياً إلى مر كبتين . 


وتكون شدتها 

A4? cos? 0 = lo cos? 0‏ = ,4 = ,1 )4=( 
تشير ,1 هنا إلى شدة الضوء المستقطب الساقط . وهذه بطبيعة الحال نصف شدة الضوء 
غير المستقطب الساقط على المستقطب » بفرض إهمال الفقد فى الضوء بالامتصاص عند 
مروره منه . وسيوجد أيضا فقد فى المحلل . وسيستبعد بعض الضوء فى الأغشية 
المستقطبة ( البولاريويد ) أو فى منشورى نيكول بالانعكاس عند السطوح . وبالرغم 
من إعمال هذه التأثيرات عند استنتاج المعادلة ( 54 - ه  )‏ يتبغى الإشارة إلى أنها تغير 
فقط من قيمة الثابت فى المعادلة ولا تغير من توقف الشدة النسبية على 0520 . ويكون 
قانون مالو صحيحاً » ويطبق مثلا على شدة الضوء المنعكس مرتين فى التجربة المشار إليها 
فى الفقرة ( ١ - ۲١‏ ) » ومع ذلك » تكون قيمتها القصوى بمثابة كسر صغير فقط من 
الشدة الأصلية . وفى مثل هذه الحالات تكون م ف المعادلة ( 4؟ - ه ) هى الشدة 
عندما يكون المحلل موازيا للمستقطب . ا 


4 - 5 الاستقطاب بالبللورات شائية اللون 
يكون هذه البللورات خاصية الأمتصاص الانتقاقُ لاحدى المركبتن المتعامدتين فى 
الضوء العادى . ويبدى عند من الخامات المعدنية وبعض المركبات العضوية ظاهرة ثنائية 


اسغطاب الضوء A41‏ 


اللون . وربما يكون التورمالين هو أحد أحسن البللورات المعدنية . فعنذما تسقط حزمة 
رفيعة من الضوء العادى على شريعة رقيقة مثل 71 من التورقالين » کا فى الشكل 
( 4-754 ) » يكون الضوء النافذ مستقطباً . يمكن التحقق من هذا بواسطة بللورة 
أثانية و7 . بجعل ,7 أو د متوازيتين » فإن الضوء النافذ من البللورة الأولى ينفذ أيضا 
من البللورة الثانية ۸٠‏ عندما تدار البللورة الثانية تمقدار °۹٠‏ ينعدم نفاذ الضوء منها 
ترجع هذه الظاهرة إلى الامتصاص الانتقاق بواسطة التورمالين لجميع الأشعة الضوئية 
التى تمتز فى مستو معين ( تسمى لأسباب يتم شرحها أدناه » الاهترازات 0 ) هذا وفى 
الشكل الموضح » يسمح فقط للاهترازات ع الموازية الحواف البللورة الطويلة بالنفاذ . 
ونظرا لأن بللورات التورمالين ملونة إلى حد ما ء فإنها لا نسعخدم فى الأجهزة البصرية 
كوسائل للاستقطاب أو التحليل . 


r TN ع‎ 7 
E 


أغشية البولارويد تورمالين 


Tı 2 7 
/ 2-6 
e ا‎ 
ا‎ 


شكل 4؟ - ۸ : بللورات ثائية اللون وأغشية مستغطبة فى الوضعين المغوازيون والمتعامدين . 


ولقد قام هيراباث"عام ۱۸٠۲‏ م بمحاولات لإنتاج بللورات مستقطية ذات منافذ 
كبيرة . ولقد تجح فى انتاج بعض البللورات الجيدة من المركب العضوى بودو كبريتات 
الكوينين ( تعرف الآن باسم هيراباثيث ) . إلا أنها صغيرة » وهى تمتص بالكامل إحدى 
'المركبتين وتسمح بنفاذ الأخرى دون فقد يذكر . ويتوى أحد أنواع البولارويد على 
-بللورات من هذه المادة . ولقد اخترع لاندة عام ١455‏ م البولارويد ووجد له. 


+ اللا‎ B. Herapath, Phil. Mag., 3:161 )1852(. 
فة تلخيص طيب اعطوير الأغضية المسخطبة تجده فى‎ > 
E. H. Land, J. Opt. Soc. .س4‎ 41:957 (1951). 5 


كمه أساسبات البصريات 


استمخدامات عديدة فى كثير من الأجهزة البصرية , تتكون هذه الاغشية من 3 
رقيقة من النيترو سليلوز المغلفة ببللورات مستقطبة دقيقة جدا محاورها الضوئية 
متوازية . وحديئاً تم عملية تيب البللورات کا بل . تنشر يول 
اتنتظم الجزيئات المعقدة وعندئذ تشرب باليود . ومن دراسة حيود الأشعة السينية فى 
هذه البللورات ثنائية اللون » يمكن بيان أن اليود يوجد فى صورة بولمار ( مؤلف من 
أجزاء متاثلة ) » أى كخيوط طويلة منفردة من ذرات اليود تقع جميعها موازية حور 
الليفة » متكررة فى هذا الاتجاه كل 7,١‏ انجستروم تقريباً . وتعرف الأغشية المحضرة 
هذه الطريقة باسم البولارويد 14 . ولقد وجد لاند وروجرز فيما بعد أنه عند تسخين 
غشاء رقيق شفاف له اتجاه من كحول البوليضيئول فى وجود عامل مساعد فعال مزيل 
للماء مثل كلوريد الميدروجين » يقتم الغشاء قليلا ويصبح بشدة ثناق اللون . ويصبح 
مثل هذا الغشاء ثابتأ لا يبيض بضوء الشمس القوى لخلوه من الصبغات ا 
ما يسمى . ببولارويد مناسبا جدا فى استخدامات 2 كمصابيح السيارات 
الامامية والأقنعة الواقية من الشمس . وتثبت الأغشية المستقطبة عادة بين شرجيين 
رقيقتين من الزجاج الشفاف . 


64 -7 الانكسار المزدوج 

إنتاج ودراسة الضوء المستقطب فى مدى أعرض من الأطوال المؤجية عما يتيحه 
البولارويد يستخدمان ظاهرة الانكسار المزدوج فى بللورات الكالسيت والكوارتر . 
يكون كل من هذه البللورات شفاف لكل من الضوء المرثى وفوق البلفسجى . يوجد 
الكالسيت › كيسيائياً عبارة عن كربونات الكالسيوم (و00 ١ a‏ فى الطبيعة.نى أشكال 
بللورية متعددة على هيكة منشور سداسى ف النظام السداسى ) » إلا أخها قابلة للتفلج إلى 
مناشير سداسية منتظمة على الصورة الموضحة إلى يسار الشكل ( 54 - ٩‏ ) . يكون 
كل وجه من أوجه البللورة على هيئة متوازی أضلاع زواياه ه ۷۸ر 8ه ٠١١‏ . إذا 
تلقت ضربة بالة حادة » فإن كل بللورة يمكن أن تنفلج أو تنكسر على طول مستويات 
التفلج إلى اشتين أو أكثر من البللورات الصغيرة التى تكو أوجهها متوازيات أضلاع 
بزوايا كالموضحة فى الشكل (5-54). 5 

وتوجد بللورات الكوارتز » من ناحية أخرى » فى حالتها الطبيعية فى أشكال كثيرة 
مختلفة » أحد هذه الأشكال الأكثر تعقيداً موضح إلى يمين الشتكل ( 4 5). وعل 
خلاف الكالسيت » لا تتفلج بللورات الكوارتر على طول مستويات البللورة بل تدكسر 


اسخطاب الضوء AF‏ 


شكل 4؟ - 4: أشكال بللورات الكالميت رالكوارتز . اتجاه احور الضونى موضح بنطوط متفطعة . 


إلى عدة قطع غير مننظمة عند تلقيها ضربة شديدة . والكوارتز عبار عن سليكا نقية أ8 
(2 . وسيقدم المزيد من التفاصيل المتعلق ببذه البللورات فى هذا الباب والابواب 
التالية . 

- عد تقو رما من جوم عادى غير ,مقط عل بللؤرة امیت أو وار 
سيوجد » إضافة إلى الحزمة المنعكسة » حزمتان منكسرتان بدلا من الحزمة الواحدة 
المعتادة في الزجاج مثلا . تسمى هذه الظاهرة » الموضحة فى 'الشكل ر 54 )1١١-‏ 
بالانكسار المزدوج .. وبقياس زوايا الانكسار # لزوايا سقوط عختلفة.م » يمكن للمرء 
أن جد أن فاو سل لامك + 0 


24 كه‎ 
( 0 sin ¢ 


يظل قاتما لشعاع واحد دون الآخر . الشعاع الذى يتبع القانون يسمى الشعاع العادى 
أو الشعاع 0 » ويسمى الآخر الشعاع غير العادى أو الشعاع ع . 

ونظراً لأن الوجهين المقابلين_لبللورة الكالسيت متوازيان دائماً » ينفذ الشعاعان 
المنكسران موازيين اللشعاع الساقط ويكون أحدهما هذا موازياً للآخر . يوجد الشعاع 
العادى داحل البللورة دائما فى مستوى السقوط . ولبعض الاتجاهات الخاصة فقط خلال 
البللورة يكون هذا صحيحاً للشعاع غير العادى . وعندما يكون الشعاع الساقط 
عمودياً على السطح » ينككسر الشعاع غير العادى براوية لا تساوى الصفر وجخرج من 
الوجه المقابل: موازيا للشعاع الساقط إلا أنه مزاح عنه » ویر الشعاع العادى على 
استقامته دون ا نجراف . ودوران البللورة حول الشعاع 0 رات 
الشعاع ع حول الشعاع الثابت 


AE‏ أساسيات البصريات 


شكل ٠١-54‏ : مقطر اا المزدوج من الجنب والطرف فى بللورة كالسيت . 
(أ) مقطع عرض 0-0 رئيسى (ب) منظر الطرف 


4 -8 المحور الضوى 

تكون بللورات الكالسيت والكوارتز بمثابة أمثلة للبلورة المتباينة الخواص أو غير 
الأسوتروبية أو تلك النى تختلف فيا الخواص الفيزياية باخحلاف الاتجاه . وتكون جميع 
البللورات فيما عدا تلك التى تنتمى إلى النظام المكعب غير أيسوتروبيه بدرجة أكبر أو 
أقل . فضلا عن هذا . فإن المثالين اللذين تم اختيارهما يوضحان نوعا بسيطا من غير 
الأيسوتروبية التى تميز البللورات أحادية احور . ففى هذا يوجد اتجاه واحد يسمى انحور 
الضونى وهو بثابة عور نماثل بالنسبة لكل من شكل البللورة وانتظام الذرات . فإذا 
قيست أى خاصية 'كالتوصيل الحرارى ف اتجاهات مختلفة » سيكون لها نفس القيمة فى 
أى حط عمودى على احور الضولى . ونتغير بتغير الزاوية لقصل إلى نباية عظمى أو 
صغرى على طول المحور . واتجاهات الحاور الضوئية فى الكالسيت والكوارتز موضحة فى 
الشكل ( ۲٤‏ - 9). 

وينعدم الانكسار المزدوج فى البللورات أحادية احور عندما يدخل الضوء البللورة 
بحيث ينتقل فى اتجاه احور الضوق . أى أنه لا يوجد انقسام للشعاعين ن و ع فى هذه 
الحالة . ويكون هذا صحيحاً أيضأ فى الاتجاهات العمودية على هذا انحور إلا أن 
الشعاعينن ,ع يسلكان هنا سلوكا مخفا » إذ يختلفان فح السرعة . سيتم اختبار نتائج 
هذا الفرق الأخير فى الباب ۲۷ . 


يعين اتهاه انحور الضونى فى بللورة الكالسيت برسم !خط مثل ناد خلال ركن 
لبللورة المنفرج » بحيث يصنع زوايا متساوية مع كل الأوجه . الركن المنفرج هو ذلك 
ال ركن الذى تلتفئ عنده أوجه ثلاثة ذات زوايا منفرجة »ومن مثل هذه الأركان يوجد 


اسخطاب الضوء e‏ 


ركنان ققط يكونان متقابلين إلى حد ما . ويقع انحور الضوق: ”ررر فى الكوارتز بطول 
البللورة . إذ يكون اتجاهه موازيا للأؤجه الستة الجانبية » مآ فى الشكل . وينبغى التأكيد 
على أن انحور البصرى ليس خطأت معيناً فى البللورة وإنما هو اتجاه . أى أن من أى نقطة 
فى البللورة يمكن رسم مور ضوف يكون موازياً لآخر يمر بنقطة أخرى . 


4 - 4 المقاطع الرئيسية والمستويات الرئيسية 

عند تعيين مواضع البللورات » وكذلك اتجاهات الأشعة والاهتزازات » يكون من 
المناسب استخدام المقطع الرئيسى » يجرى عمله بمستوى يضم الخور الضوق والعمود 
على أى سطح متفلج . ولأى نقطة فى الكالسيت » توجد ثلاثة مقاطع رئيسية » واحد 
لكل زوج من الأوجه المتقابلة للبلورة . ويقطع دائما المقطع الرئيسى أسطح بللورة 
الكالسبت فى متوازی أضلاع زاویاه 57/١‏ و 210١9‏ کا فى الجزء الأيسر من الشكل 
٠١ < ٠١ (‏ ) . ويقطع المنظر الطرفى لمقطع رئيسى السطح 


شكل 54 - 1١‏ : الانكسار المزدوج والاستقطاب فى بللورق كالسيت مقاطعها الريية تصئع زوايا 


فى خط يوازى همع موضح بنط متقطع فى الجزء الأيمن من الشكل . تكون جميع 
المستويات الأخرى فى البللورة الموازية للمستوى الممثل بواسطة ۸8 بمثابة مقاطع رئيسية 
أيضاً . نمثل هذه بواسطة خطوط متقطعة أخرى . 


a۸1‏ أساميات البصريات 


بولا يفي المقطع الويى ج تم تحديده » دائما بوضّف اتباهاث الأهتراز زان ولق 

استخدمنا هنا مستويان اخريين » هما المستوى الرئيسى للشغاع العادى » ويظلم احور 
الضوق والشعاع العادى » والمستوى الرئيسى لاشعاع غير العادى » ويضم احور 
الضنوف 'والشعاع غير العادى . يقع الشعاع العادى دائماً فى مستوى السقوط . وليس 
هذا صحيحاً بصفة.عامة ف حالة الشعاع غير العادى : ولا ينطبق المستويان الرئيسيان 
للشعاعين المدكسرين إلا فى حالات خاصة . والحالات الخاصة هى تلك التى يكون فيا 
مستوى السقوط بمثابة مقطع رئيسبى » © فى الشكل ( .)1١-54‏ ونحت هذه 
الشروط » ينطبق مستوى السقوط والمقطع الرئيسى والمستويان الرئيسيان للشعاعين © و 
ع معا . 


٠١ - 4‏ الاستقطاب بالانكسار المردوج * 

اكتشف هيجنز. عام 150/8 استقطاب الضوء بالانكسار المزدوج فى الكالسيت . 
اسقط حزمة ضوئية على بللورتين يا فى أعلى الشكل ( 54 - ١١‏ ) . عندما تكون 
المقاطع الرئيسية متوازية » تفصل الشعاعين “0و ع مسافة تساوى مجموع الازاحتين 
الناتجتين فى كل بللورة متى استخدمت بمفردها . وبدوران البللورة الثانبة فإن كلا من 
الشعاعين 0 و ع ينكسر منقسماً إلى جزءين » مكونين أربعة أشعة ا يرى فى (ب) . 
عند الوضع 958٠0‏ فى (ج) » يذوى الشعاعان الأصليان :0 و “8 ويتلاشيان فى حين 
تبلغ شدتا الشعاعين الجديدين "0 و “#نباية عظمى . 


شكل 4؟ - ١١‏ : تحليل الضوء القطت إلى مركبين بالانكار المزدوج 


استغطات الضوء AY‏ 


وباستمرار الدوران يعوذ لاان الأصليان إلى الظهور ‏ وأخيراً » إذا. كان للبللورتين 
نفس السمك » تتحد الأشعة معا مكونة حزمة واحدة فى المركز فى الوضع 5160 کا فى 
الجزء' الأسفل من الشكل » وعندئذ يتلاشى الشعاعان "0و »م 

وهذا » تمكن هيجنز » باستخدام بللورتين طبيعيتين من الكالسيت فقط من بيان 
استقطاب الضوء . وتفسير حركة الأشعة يكون واحداً لا غير بالانحراف بالانكسار 
ويم فهمه بسهولة . ومع ذلك › يتضمن تغير شدة البقع استقطاب الحزمتين الضوئيتين 
اللتين نتركان البللورة الأول . وباختصار يكون التفسير کا بلى . الضوء العادى عند 
دخيوله بللورة الكالسيت الأولى ينقسم إلى شعاعين مستقطيين استقطاباً استوائياً » 
أحدها الشعاع 0 > وبتر عمودياً على المستوى الرئيسى » الذى يكون هنا هو نفسه 
المقطع الرئيسى » والآخر هو الشعاع ع ٠‏ ويبتز فى المقطع الرئيسى . وبعبارة أخرى » 
تقوم البللورة بتحليل الضوء إلى مركبتين بيعل إحدى الاهترازات تنتقل فى مسار معين 
والاهتزازات الأخرى فى مسار آخر . 

ولنأخذ فى الاعتبار بتفصيل أكثر ما يحدث لاحدى الحزم المستقطبة استقطاباً استوائيا 
من البللورة الأولى عندما نمر فى البللورة الثانية التى تأحذ اتجاهأ عشوائياً زاوية 
ولتكن ۸ فى الشكل (۲۶۰ - ١5‏ ) بمثابة سعة الشعاع ع الذى يبتز موازياً للمقطع 
الرئيسى للبللورة'الأولى لحظة سقوطه على. وجه البللورة الثانية . تسمح هذه البللورة 
الثانية » ماما جا تفعل الأولى » بنفاذ الضوء الذى يبتز فى مقطعها الرئيسى على طول أحد 
المسارين والضوء الذى يبتر عمودياً على المسار الآخر . وهكذا ينقسم الشعاع .ع إلى 
م ركبتين '£ وسعتها 0 ووی 4 .. مم وسعتها .6 ونه 4 تنفذ هاتان المركبتان من البللورة 
الثانية بشدة نسبية تعطى بواسطة 0 2ومع 42 - .0 مو 42 على الترتيب عند 0 .8ه 
تتلاشى “م وتصل شدة“0إلى نهايتها العظمى وقدرها 2م . وعند جميغ النقط يكون 
مجموع المركبتين م ومع 2 + 0 ونو 42 يساوى بالضبط 2 وهى شدة الحزمة الساقطة . 

ويمكن تطبيق نفس المعاملة على انقسام الحزمة © من البللورة الأولى إلى حزمتين 
مستقطبتين استقطايا استوائيا '0 و" 


AA‏ أماسيات البصريات 


شكل ۲۲ - 1۳ : شكل تخطيطى مفصل لمشور كول . موضحا كيفية عمله من بللورة كالسيت . 


١١-4‏ منشور یکول 

هذا هو أحد وسائل الاستقطاب المفيدة جدا وهو مصنوع من بللورة كالسيت » 
ويستمد اسمه من مخترعه” . ومنشور نيكول مصنوع بكيفية معينة بحيث يستبعد أحد 
الشعاعين المنكسرين بواسطة الانعكاس الكلى » ک) ق الشكل ( 574 - ١۳‏ ) . وتوجد 
عدة أنواع من منشور نيكول” » إلا أتنا سنصف هنا أحد أكثر الأنواع شيوعاً . تؤخذ 
أولا بللورة طولها ثلاثة أمثال عرضها وتشطف حوافها فى المقطع الرئيسى من °۷١‏ إلى 
زاوية حادة يدرجة أكبر لتصبح 058 . وعندئذ تقطع البللوة إلى جزئين على طول 
المستوى '4'2 العمودى على كل من المقطعين الرئيسيين عند الوجهين الخار جين 
يصقل الوجهان المقطوعان ليصبحا مستويين ضولياً ثم يلصقان مغا بواسطة طبقة رقيفة 
من الكندابلسم . وتستخدم الكندابلسم لأنها مادة نقية شفافة ومعامل انكسارها وسط 
بين معامل انكسار الشعاعين © و ع . لضوء الصوديوم . 


> ولام نيكول ١75‏ - 1881 7 . فيزياني اسكتلبدى أصبح ماهرأ جدا فى قطع وصفل الى الثمينة 
والبللورات . صمم منشوره عام ۱۸۲۸ إلا أنه م يتغهم تفهماً كاملا طيعة عمله . 
+ يمكن أن يوجد وصف كامل للمناشير الميتقطة فى 
Photographic Methods," 2d.&., pp. 158-164, Mc Graw- Hitt Book‏ أن A. Johannson, Manual‏ 
Company. New York, 1918‏ 
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تكون الكندابلسم أكبر كثافة ضوئية من الكالسيت للشعاع 8 وأقل كثافة ضوئية 
بالنسبة للشعاع © . هذاء سينكسر الشعاع ع فى طبقة الكندابلسم لمر إلى بللورة 
الكالسيوم » فى حين أن الشعاع 0 سينعكس انعكاساً كلياً عند زوايا السقوط الكبيرة . 
وتكون الزاوية الحرجة للانعكاس الكلى لشعاع 0 عند سطح الكندابلسم خلال النتصف 
الأول لبللورة الكالسيت حوالى ٠٦۹‏ وتناظر الزاوية النحددة م145 فى الشكل 
۲٤ (‏ - ۱۳ ) وقيمتها 14" تقريباً . و ستسمح الزوايا الأكبر من هذه لجزء من الشعاع 
اا ا ا ا rs‏ 
التفرق . 
ويكون للشعاع 8 أيضا فى منشور نيكول حدا زاویاً » بعده ينعكس انعكاساً کلیاً 
بواسطة الكندابلسم . يرجع هذا إلى حقيقة أن معامل انكسار الكالسيت يختلف 
باختلاف الانجاه فى الكالسيت . وف الباب التالى » سنرى أن المعامل م ك ١,485‏ » 
جا يعطى عادة » ينطبق فقط على حالة خاصة لضوء ينتقل عمودياً على احور الضوفى . 
وعلى طول انحور الضوف ينتقل الشعاع ع بنفس سرعة الشعاع 0 » ولهذا يكون له نفس 
معامل الانكسار ٠,٠١۸‏ . ولزوايا متوسطة يقع معامل الانكسار الفعال بين القيمتين 
5 و ۱,۹٥۸‏ . هذا توجد نباية عظمى للزاوية م5145 بعدها تصبح الكندابلسم 
أقل كثافة ضوئية من الكالسيت » وعندئذ سيوجد انعكاس كلى للاهتزازات ع . لذلك 
يقطع المدشور بحيث نكون هذه الزاوية أيضا تقارب 5١4‏ . هذا يكون انجاه الشعاع 
الساقط على مدشور نيكول مقصورا على جانب واحد لتجنب نفاذ الشعاع 0 ومن ناحية 
أخرى تجنب انعكاس الشعاع ع انعكاساً كليأ . وعملياً » يكون ضرورياً الابقاء على 
هذا الحد فى الذاكرة . 

تصنع المدشورات المستقطبة أحياناً بحيث تكون أوجهها مقطوعة عمودية على جوانبها 
حنى يدخل الضوء عمودياً على السطح ويتركه عمودياً كذلك . أكثر هذا التوع 
شيوعاً : منشور جلان تومسون » وله اقساع زاوی يقترب من ٨٤۰‏ » ومن ثم یکول 
أكبر من منشور نيكول . إلا أن هذا المنشور يجب قطعه بحيث يوازى محوره الضوفة 
الأوجه الطرفية وهو مبدد للكالسيت » 5 أن بللورات الكالسيت الكبيرة تكون غا 
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الشمن ومن الصعب الحصول عليما ‏ وق بعض الأنواع الأخرى يثبت النصفان معا بحيث 
يحصران بينهما طبقة من المواء بدلا من الكندابلسم . وهذه الوسيلة » وتسمى منشور 
فوكولت ..:ستسمح بنفاذ الضؤء فوق .البنفسجى . لکن له اتساعاً زاويا حوالى °۸ 
فقط » ومع ذلك » يعانى من بعض الصعوبات بسيب التداخل الذى يحدث فى الخشاء ء 
اموا . 


٠۲ - ٤‏ المستقطبات المتوازية والمتعارضة 

عندما يصف منشوراً نيكول أحدهما خلف الآخر کا فى الشكل ( 54 < ٠١‏ )» 
فإنهما يكونان مكشاف استقطاب جيد ( الفقرة ۲٠١‏ - 4 ) . يشار إلى الوضعين (أ) و 
(ج) على أنبما مستقطبان متوازيان » وفييما يسمح للشعاع ع بالنفاذ . ينجم نقص 
مقداره /٠١‏ من الضوء الساقط بالانعكاس عن أوجه المنشور والامتصاص ف طبقة 
الكندابلسم » يث يكون كل الضوء النافذ من منشور نيكول حوالى /.٤ ١١‏ من الضوء 
الساقط غير المستقطب . ويمثل الوضع (ب) فى الشكل أحد وضعين يكون فيهما 
المستقطبان متعارضين . ويصبح هنا الشعاع النافذ من منشور نيكول الأول بمثابة شعاع 
© ف المنشور الثانى » وينعكس بالتالى انعكاسا كليا إلى الجانب . وللزوايا المتوسطة » 
تنفسم اهتزازات ع الساقطة من المنشور الأول إلى مركبتين ڳا هو.موضح من رسم 
المنجهات فى الشكل ( 54 - ٠١‏ ) » حيث تكون 0 الزاوية بين المقطعين الرئيسيين 
لمنشورى نيكول . تنفذ المركبة 'يم من منشور نيكول الثانى وشدتها 00620 42 وتنعكس 
المركبة “0انعكاساً كليا . مرشحات البولارويد المتوازية والمنعارضة موضحة فى الشكل. 
عداو 0 


١ - ٤‏ الانكسار بواسطة مناشير الكالسيت 

عع اي الكالسيت أحياناً من بللورات بيدف بيان الاتكسار المزدوج والتفريق 

فى نفس الوقت وكذلك الانكسار المفرد على طول انحور الضوف . وة منشوران 
منتظمان من الكالسيت موضحان فى الشكل ( ٠) ٠١-٠١‏ الأول مقطوع بحيث 
بكون حوره الضونی مواز يأ للحافة م الكاسرة » والآخر بحيث يكون محوره أيضأ موازيا 
للقاعدة وعمودياً على الحافة الكاسرة . يوجد ف المنشور الأول انكسار مزدوج لجميع 
لأطوال<لموجية و بالتالى طيفان. كاملان مستقطبان استقطاباً استوائياً » أحدها متجهاته 
الكهربيةٍ موازية لمستوى السقوط والآخر متجهاته الكهرية عمودية عليه . وة عرض 
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مير هذا الاستقطاب يكون مصحوبا بادخال مستقطب* فى الحزم الساقطة أو المنكسرة 
وران المستقطب ء فيختفى أولا طيف واحد ثم يختفى الآخر عندئذ . 


شکل ۱٤١ - ۲٢‏ : منشورا نيكول منبنان کمستفطب ومحلل 


فى الشكل ( 74 - ٠١‏ (ب) ) » يظهر طيف واحد فقط ف المتشور الثانی کا فى 
المناشير الزجاجية . ينتقل الضوء هنا على طول المحور الضوف ‏ أو قريبا منه » ميث 
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شكل ٠١ - ۲١‏ : انكسار مزدوج وأخر مفرد لضوء أبيض بمحاشير مقطوعة بزاويا مختلفة من بلورات 
كالسيت 


» بالرغم من أن مناشير نيكول تعطى أتم استقطاب عن أى وسيلة أخرى شائعة الامتعمال فى المعامل , إلا أن 
أغشية البولارويد أو مجموعة الشرائح الزجاجية الموضحة فى الشكل ( 5-54 ) کوت ماھ جدة لكل تارب 
العرض تقريا . 
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يثراكب الطيفان . وفى هذه الحالة » عندما يدار المستقطب »“لن تتأثر الشدة کا يحدث 
فى المنشور الأول . وال معالجة الأكثر تفصيلاً للاتكسار المزدوج فى الباب 7 ستوضح 
هذه المشاهدات التجريبية . 


را 
ل 


الشكل 1١ - ۲١‏ : رسوم توضحية (أ) لدشور روشون (ب) لمنشور وولاستون مصنوعة من الكوارتر 


١4 - 4‏ هناشير روشون ووولاستون 

يكون مرغوباً فيه فى معظم الأحيان فصل .حزمة ضوئية إلى م ركبتين مستقطبتين 
استقطابا استوائيا » مع الاحتفاظ بهما لمقارنة شدتيبما فيما بعد . وهذا الغرض صممت 
أنواع أخخرى من المناشير » أكثرها كفاية مناشير روشون وولاستون . تسمى هذه 
الوسائل البصرية أحياناً باسم مناشير الصور المزدوجة وتصنع من الكوارتز أو 
الكالسيت المقطوعة عند زوايا حددة ويعاد لصقها ثانية بالجليسيرين أو زيت الخروع . 

فى منشور رو شون [ الشكل ( ٠١ - ١‏ () ] ؛ ينتقل الضوء الداخل عمودياً على 
السطح على طول احور الضوقُ للمنشور الأول وعندئذ يعاق انكساراً مزدوجاً عند 
السطح الفاصل للمنشور الثاني . يكون انحور الضوث للمنشور الثانى عمودياً على 
مستوئ الصفحة ۽ کا هو موضح بالنقط . وفى منشور وولاستون [ الشكل ۲۲ > ٠١‏ 
(ب) ] يدخل الضوء عمودياً على السطح وينتقل عمودياً على انحور الضوفى حتى يسقط 
على المنشور الثافى حيث يأخذ الانكسار المزدوج مكانه . والفرق الأساسى بين الاثنين 
موضع فی الأشكال ا الم الما ا + فمنتون: رواشون تسچ غاد 
اهتزازلتت © دون انحراف » وتكون الحرمة لا لونية . ويكون هذا مرغوباً فيه كثيراً فى 
الأجهرة البصرية حيث يكون المطلوب حزمة ضوئية واحدة مستقطبة استقطاباً 


4r استقطاب الضوء‎ 
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استوائي . وتحجب الحزمة 8 اللونية على مسافة كبيرة بدرجة كافية من المنشور . 

يحرف منشور وولاستون كلا من الشعاعين ويؤدى هذا بالتالى إلى زيادة تباعد 
الشعاعين اللذين يكونان لوتيين قليلا . ويستخدم كير عندما تكون المقارنة ين 
شدتيهما مطلوبة . ستكون هاتان الشدتان متساويتين لضوء غير مستقطب إلا أا 
يختلفان إذا كان الضوء مستقطباً بأى كيفية . تنبغى الإشارة إلى أنه فى منشور روشون 
لا بد أن يدخل الضوء دائماً من اليسار لكى ينتقل أولا على طول احور الضونی کا فى 
الشكل . إذا انتقل فى اتجاهات أخرى ستمر الأطوال الموجية الختلفة مهتزة فى مستويات 
مختلفة بسبب ظاهرة تعرف بالتفريق الدورانى ( إرجع إلى الفقرة ۲۸ - ۲ ) . هذه 
الظاهرة وكذلك الاتجاهات التى تأخذها حزم الانكسار المزدوج ف الكوارتز » ستتم 
معالجتها بالتفصيل فى الأبواب التالية . 


شكل 74 - 1 : أمواج الضوء المستطارة بواسطة جزيئات افواء ( من ه . ! . هوايت ٠‏ الفيزياء الحدينة 
للكليات ؛ الطبعة السادمة » دار نشر د.فان نوستراند . نيويورك »> ۱۹۷١‏ . بتصرع من الناشر ) 


٠١ - 4‏ استطارة الضوء وزرقة السماء 

تعد استطارة الضوء بواسطة الجسيمات الادية الصغيرة مسكولة عن بعض أجمل 
الظواهر الطبيعية . إذ ترجع زرقة السماء وحمرة الغروب إلى الاستطارة . فعند مرور 
ضوء الشمس خلال الهواء الجوى . » يحص جزء كير منه بياسطة جزيئات الحواء التى 
تطلقها على الفور فى بعض الاتجاهات الجديذة ( ارجع إلى آلفقرة ۲۲ - ٩‏ ) . 
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تكون ظاهرة الاستطارة مشاببة لتأثير أمواج المآ على الأجسام الطافية ‏ عند إلقاء 
حجر صغير فى ب ركة بها ماء ساكن » فإن قطعة من الفلين تطفو فى المنطقة المجاورة تأحذ 
فى الاهتزاز إلى أعلى وإلى أسفل بتودد يساوى تردد الأمواج المارة . ويمكن تصور أمواج 
الضوء وهى تؤثر بنفس الكيفية على جزيئات الهواء وكذلك على دقائق الغبار أو 
الدخان . وإذا حدث أن اضطرت موجة ضوئية مارة جزئياً أو جسيماً إلى الاهتزاز » 
فإن هذه الموجة يمكن أن تشع ثانية فى أى اتجاه عشواق . وهذا موضح بالرسم 
التخطيطى فى الشكل ( ۲۲ - ۱۷ ) . تستطار أمواج الضوء کا هو موضح فى جميع 
الاتجاهات . 

ومن المعروف منذ مدة طويلة أن أمواج الضوء القصيرة تستطار بدرجة أكبر ما فى 
حالة الأمواج الطويلة . وبالتحديد » وجد بالتجربة أن الاستطارة تتناسب مع الأس 
الرابع للتردد أى » ر نفس الشىء ) عكسياً مع الأس الرابع للطول الموجى : 


“عه الاستطارة 1 عه الاستطارة 
2 


تسمى هذه العلاقة: بقانون الأس الرابع أو قانون مقلوب الأس الرابع . وتبعأ اين 
3 » يستطار الضوء البنفسجى ذو الطول الموجى القصير عند طرف الطيف 

٠‏ أمثال ما يستطار به الضوء الأحمر ذو الطول الموجى الطويل ."ولجميغ ألوان 
037 الستة » يكون أكثرها استطارة البنفسجى وا يليا الأخضر والأصفر 
والرتقالى والأحمر . ولكل موجة حمراء (.4 = ۷٠١‏ نانومتر:) مستطارة من ضوء 
الشمس يوجد ٠١‏ أمواج بنفسجية ر 24 = 400 اتومتر ) : 


10 


عندما تكون الشمس متألقة الاضاءة فى يوم صاف » تبدو السماء كلها ضاربة إلى 
الزرقة الخفيفة . يكون هذا اللون خليطاً لألون الطيف المستطارة غالبا بجريئات الهواء . 
ويمكن بيان أن ألوان الطيف ء إذا اختلطت بنفس نسب الأعداد الموجؤدة فى الصف 
الموضح سابقاً » سينخاً الضوء الأزرق الخقيف للسماء . وسيظهر هذا فى أببى صورة 
من خلال تجرية. غروب الشمس فى الفقرة التالية . 
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شكل ١8-54‏ : شكل تخطيطى يوضح استطارة الضوء بواسطة جزيئات المواء الجرى ( من ٠‏ . ! 
هوايت ١‏ الفيزياء الحديثة للكليات ؛ الطبعة السادسة . دار نشر د . فان توسترائد › نيويورك » ۱۹۷۲ . 


بعصر مج من الناشر ) . 


٠١ - 4‏ خمرة الغروب 

لا يكون غروب الشمس ملونأ بشدة بأى حال فى أى يوم صاف . ولرؤيته ملوناً 
بشدة ينبغى وجود دقائق من الغبار والدخان فى اهواء . وكون هذا ضرورى موضح فی 
الشكل ( 4؟ - ٠۹‏ ) » حيث توجد طبقة متوسطة من الغبار والدخان سمكها ١‏ أو ؟ 
م منتشرة على مسافة كبيرة من سطح الأرض » بالنظر إلى أعلى فى مثل هذا اليوم المفعم 
بالدخان » سيرى المشاهد سماءًا زرقاء فقط . فضوء الشمس ينتقل مسافة قصيرة ١‏ أو ۲ 
کم خلال طبقة الدخان . ونظراً لأن مقداراً ضتيلا من اللون إن وجد سيستطار » فان 
قرص الشمس سيبدو أبيض اللون محاطاً بسماء زرقاء . 

ومع انقضاء فترة ما بعد الظهر والاقتراب من غروب الشمس » فإن أشعة الشمس 
المباشرة يجب أن تقطع مساراً أطول خلال الغبار.والدخان . وقبل ساعة أو نحوها من 
غروب الشمس سيستقبل المشاهد الأشعة من اتجاه © » ويصنع مسار الضوء زاوية كبيرة 
مع الأفق . وبمرور الأشعة خلال مسار أطول من نظيره وقت الظهيرة » يسحتطار اللونان 
الينفسحى والأزرق إلى الخارج » وتبدو الالوان التى ترد إلى المشاهد_وهى الأحمر 
و البرتقالى والأصفر والأححض ضاربة إلى الأصفر الخفيف . : 

ادي ارت مباشرة ‏ عندما برى المشاهد الضوء فى الاتياه <2 تمر الأشعة 
خلال ٠١‏ أو ٠١١‏ كم من جسيمات الغبار والدخان » وتستطاز جميع” الألوان إلى 
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الخارج فيما عدا أمواج الأحمر من ضنوء الشمسن المباشر . ويظهر قرض الشمس أحمر » 
ويكون معظم ما يحيط به برتقالى وأحمر . وتظل السماء فوق رؤوسنا زرقاء خفيفة . 
وإذا كانت طبقة الغبار والدخان كثيفة جدا . فإن الأحمر سيستطار أيضا فى جميع 
الاتجاهات وسيختفى لون الشمس الأحمر الغامق قبل وصوها إلى الأفق . 

ولعل واحدة من أجل تجارب العرض فى كل فروع العلم هو استطارة الضوء بواسطة 
جسيمات الكبريت العلقة فى الماء ( أنظر الشكل ٠١ - ۲١‏ ) . يسمح لحزمة متوازية 
لضوء أبيض من قوس الكربون وعدسة 1 بالمرور خلال حوض أسماك جوانبه جميعها 
من الزجاج . عندما تمر الحزمة خلال ثقب فى حاجزء تتكون صورته على 


طبفة من القبار 


قوق العاف الجر 


شكل 54 - 14 : استطارة الضوء بواسطة طبقة من الغبار بالقرب من سطح الأرض تجعل الشنس تتحول 
هن اللون الأبيض عند هر إلى الأصفر عندد8) . ثم البرتقالى عند () وأخيرأ عند (0) إلى الأحمر عند الغروب [ من 
ه . ! . هوابت ١‏ الفيزياء الميديئة للكلبات » الطبعة السادسة › دار نشر ذ . فان نوستراند . نيويورك » 
۲ س. بتصرع من الناشر ) 1 


شاشة كبيرة بواسطة عدسة 12. وللحصول على جسيمات الكبريث الدقيقة 
للاستطارة » يذاب أولا حوالى 4٠‏ جم من بودرة التثبيت الفوتوغراى ( هيبو كبرينات 
الصوديوم ) فى حوالى 7,5 لترأ من ماء مقطر صاف . وعندما يكون المرء مستعداً 
لإجراء تجربة العرض على نطاق صغير أو كبير » يصب فى الحوض من ١‏ إلى ؟ مللى لتر 
من حمض كبريتيك مركز ( منحل سابقا فى حوالى ٠٠١‏ ملى لتر من الماء المقطر ) » مع 
التحريك التام” . 

3 عند الاحتياج إلى مزيد من الماء » تستخدم نفس نسبة هي وكبريتات الضوديوم إلى الماء المعطاة سابقا . 
والكمية الصحيحة من الحهمض لإعطاء أفضل التائج يم تعيينها باغاولة . 


EES 
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: التى يمكن مشاهدتها بواشطة 
الضوء المستطار الأزرق الباهت من الحزمة » وبعد دقيقتين أو ثلاث لن تلبث حدود 
الحزمة أن تختفى » وعندئذ سيمتلىء الحوض بأكمله باللون الأزرق . والضوء المستطار 
من الحزمة المركزية يستطار مرة ثانية وثالثة قبل خروجه من الحوض . وهذا ما يسمى 
بالاستطارة المتعددة . 

عندما تبدأ الاستطارة أولا فى الظهور فى الحوض » فإن الشمس محاكاة بالصورة 
الدائرية على الشاشة الكبيرة ستتحول إلى اللو الأصفر . بعدئذ » وعندما تأخحذ 
الاستطارة مكانها أكثر وأكثر > ستختفى الألوان البنفسجى والأزرق والأخضر وف 
.النباية البرتقالى من الحزمة المباشرة » وستتحول الشمس من الأصفر إلى البرتقالى إلى 
الأحمر الجميل . 


آجر أو برنفالی وأصفر 


tris diaphragm 


شكل 74 - ٠١‏ : تجربة غروب الشمس : بيان استطارة وامتقطاب الضوء بواسطة الجيمات الصغيرة 
رمن ه . أ. هوايت ؛ « الفيزياء الحدينة للكليات > . الطبعة السادسة . دار نشر د . فان نوسترائد » 
نيويورك » ۱۹۷۲ . بعصرعم من الناشر ) . 


A‏ أناسيات البصريات 


١۷ - ٤‏ الاستقطاب بالاستطارة 

إذا استخدمت شرجة مستقطبة كالبولارويد لاختبار زرقة السماءء يكون الضوء 
مسعقطبا استقطاباً استوائياً جرئيا . وبقليل من الفحص سيظهر أن أقصى استقطاب 
يحدث عند زاوية ٠‏ مع اتجاه ضوء الشمس القادم ويقل إلى الصفر عند 5١١‏ بعد 
غروب الشمس مباشرة . ووقت الفسق ف يوم صاف » عندما تختفى الشمس مباشرة فى 
الجانب الآخر من الأفق » يمكن للمرء أن يحدد الاتجا الذى يكون فيه الاستقطاب صفرا 
ومنه يمكن تعيين موضع الشمس . 

يمكن مشاهدة استقطاب الضوء المستطار باستخدام تجربة حوض الأسماك التى سبق 
وصفها فى الفقرة ( ١١ - ۲١‏ ) . ف المراحل الأولى لتكون جسيمات الكبريت » 
يمكن للمرء أن يمسك بشريحة مستقطبة أمام أحد عينيه » والنظر إلى الحزمة بزاوية 
»؛ وبدوران الشريحة يمكن بيان أن الضوء المستطار يكون مستقطباً استقطاباً 
استوائياً بمقدار /.٠٠ ٠‏ تفريباً . أو بوضع شريحة مستقطبة فى طريق الحزمة الساقطة » © 
فى الشكل » ودورانها » فى مشاهدة الحزمة على المرآة وكذلك فى الحوض . تكون هذه 
النجارب: مداية .برها فقول بان 'الضوء موجة متم رة مو جات الضوت,موجات 
طولية ولا تبدى أيا من الظواهر السابقة . 

لنأخذ ف الاعتبارٍ الضوء المستقطب من جزىء مفرد من جزيئات الواء وليكن 
الجرىء ۴ » کا فى الشكل ( 5١ - ۲٤‏ ) . وأن ضوءاً عاديا غير مستقطب يسقط من 


شكل ۲١ - ۲٤‏ : استقطامب الضوء بالاستطارة من جسيمات دقيقة ر من ه.أ . هوايت . « الفيزياء الحديفة 
للكليات ؛ الطبعة المادسة » دار نشر د . فان نوستراند اء نيويورك » 1۹۷١‏ بعصرج من الناشر ) . 
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اليسار . نفرض أنه مكون من مركبتين مستقطبتين استقطابا استوائياً : ا فى الرسم 
التخطيطى . إذا امتصت المركبة الساقطة التى جمتز فى المستوى «× > فإن تسبب 
اهتزازا لجسم فى الاتجاه بر . وبالتخلى عن هذا القدر من الطاقة يمكن لنفس الموجة أن 
“تشع فى أى تجاه فيما عدا اناه انحور ب . ولكى يشع الضوء فى الاتجاه و ينبغى أن تكون 
المومجة طولية » وهذا ممنوع . 

بفرض أن مركبة الضوء الساقط تبتز فى المستوى 2د » فإن الجسم عند 5 سيبتز على 
طول المحور < . ويسمح الآن للإشعاع أن يبث ثانية فى جميع الاتجاهات فيما عدا اتجاه 
احور 2 . وهذا » بمكن من الرسم التخطيطى (أ) بيان لماذا سيرى مشاهد عند 0 ينظرٍ 
إلى زرقة السماء فى تجاه يصع ٠‏ مع أشعة الشمس أن الضوء الأزرق يكون مستقطباً 
استقطاباً استوائيا انجاه اهتزازاته مواز للمحور 2 . ليس ثمة جسم عند ۴ يمكن أن يبتر 
على طول انحور » » نظرا لأن هذا سبقلب رأسأ على عقب مبدأ كون الضوء ليس له 
مركبة طولية . 

وکا هو معروف تكون أمواج الضوء على نحو مناسب كهرو مغنطيسية ذات م ركبتين 
مختلفتين » ولمؤجة مفردة م ركبة كهربية تهتز فى مستو واحد ومركبة مغنطيسية تهتز فى 
مستو عمودى (ارجع إلى الشكل ٠١‏ - 5 ) . وثمة عدد من التجارب المعملية فى 
التداخل تبين أن المركبة الكهربية هى المسثولة عن كل الظواهر البصرية المعروفة ( أنظر 
الفقرة ١١ = ۲١‏ ) 


4 - ۸ الخواص الضوية للأحجار الكريمة 

منذ العهود الأولى للأمبراطوريات القديمة فى الصين والحند » والقياصرة فى روسيا 
والشاهنشاهية فى إيران والشيوخ العرب » وملوك وملكات أوروبا ٠‏ تحتفظ الاحجاز 
الكريمة بسحر عظم . الزمرد والعقيق والياقوت والماس من أعظم الأحجار النفيسة » 
التى تصلح كهدايا قيمة من أحد الأثرياء إلى الآخر 

ولقد قامت محاولات عديدة عبر القرون لانتاج أحجار كريمة صناعيا . وفى السنوات 
الأخيرة فقط أصبح حلم الإنسان حقيقة . ولم تقتصر معاملنا على استخراج الل 
. الطبيعية فحسب » بل إنتاج العديد من الجواهر الجديدة والبللورات التى لا توجد فى 
+التمشرة الأرضية . وللا حجار الصناعية نفس الخواص الكيميائية والفيزيائية للأحجار 
«انطبيعية تماما » وفى كثير من الأحيان تكون أكثر جودة من حيث الشكل البللورى عن 


î‏ أساسيات البصريات 
: ك 
نظيرتها الطبيعية . وأبرز ما يشد الانتباة فى الجواهر الجيدة القطع هو حجهما أولا ثم 
خلوها من التصدعات والشقوق وف النباية بريقها ولمعانها . 
وينتمى أول أنهم الأحجار الكريمة المصحة فى المعامل إلى عائلة الكوراندوم . 
والكوراندوم بللورة من النظام السداسى الشكل من ألفا ألومينا (ر0را۸) . وتسمى تلك 
النقية جدا والشفافة والبراقة باسم الياقوت الأبييض . إذا أضيفت نسبة ضئيلة من أكسيد 
الكروم (و0رءء) إلى البللورة أثناء نموها » نحصل على العقيق ؛ بللورة جميلة جدا قرنفلية 
اللون أو حمراء . ويمكن الحصول عل ياقوت بألوان كثيرة بإضافة أكاسيد معدنية أخرى 
كالحديد أو التيتانيوم . 
ولفد جحت معامل التصنيع فى تقليد الأحجار الكرية الطبيعية وصنعت عقيقاً 
وياقوتاً على هيئة جوم . ويكون لبللوراتها المصنعة نفس الشوائب الأبرية الشكل التى 
تسبب التأثير التجمى سداسى الأشعة كا أن لما نفس الخصائص الضوئية . وعين الفر 
وعين القط أحجار ممائلة » فيبا ترتب كل الأبر الدقيقة أو الأنابيب المجوفة فى اتجاه واحد 
فقط . 
ولفد ضنع الزمرد فى كثير من المعامل منذ ١97٠‏ م والماس فى أحجام صغيرة منذ 
۱م . ويم الآن انتاج الأخير بأحجام كبيرة .ليستخدم فى بعض أجزاء الآلات 
الخاصة المتعددة الانواع 2 1 
ولقد تم حدبقاً إنتاج الماس الأبيض النقى » الأزرق الشاحب والأصفر الشاحب حتى 
حجم واحد قيراط فى معامل البحوث الكهربية العامة ( أنظر الشكل 54 - ۲۲ ) . 
تصنع هذا الأحجار من الجرافيث تحت درجة حرارة وضغط مرتفعين جدا . تفريق 
' الماس ولمعانه وبريقه من أحجار مقطوعة ‏ ينبغى يتم تخطيبا على الأقل بواسطة بللورتين 
مصنعتين كبيرى الحسجم . وهذه هى تيتينات الأسترانشيوم والروتيل . معاملات انكسار 
الماس وتلك البللورات النقية معطاة فى الجدول ( ١ - ۲١‏ ) . ويمكن حساب معامل 
انكسار لأطوال موجية أخرى للروتيل (ر0 13) من ثوابت معادلات كوثى ؛ المعادلات 
رككحنى)ل. 3 
وبيان النصائص الضوئية للعقيق على شك كويكبات أو نجم يمكن عمله بلف سلك 
, حول قطعة سداسية من صفيحة, من الللاستيك ( أنظر الشكل ۲۲ - ۲۳ ) . 
: بالنظر إلى مصدر نقطى لضوء أبيض خلال شيكة السلك يمكن للمرء أن يرى المجموعة 
النجمية . ويلف السلك فى اتجاه واحد حول صفيحة مربعة من البلاستيك يمككن رؤية 
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حدول 54 - *. معامل انكسار ثلائة أحجار ية . 
تروم ر الطول المرجي 
S800 6100 6600‏ 5500 4700 0 الطيحر الکرم 


2410 2415 ° 2417 2.426 مم24 2.458 الاي 
SrTiOs 2-613 2.524 2-440 2417 2.398 2371‏ 
2.569 2.597 2.621 2.650 2.765 2975 0 الروتيل 
E 0 3.095 2.953 2.917 2.889 2.530‏ الررتل 


شكل ۲۲ - 35 : أربع ماسات من أشهر الأحجار الكريمة المصنعة فى معامل الكهرية العامة من الجرافيت . 
تلك المادة السوداء المستخدمة فى صناعة أقلام الرماص . كانت كل من البللورات الأربع ف البداية حوالى واحد 
قيراط . وبعد قطعها وصفلها أمبح وز کل منبا حوالی ج الوا الأولى نقية والثائية زرقاء خفيفة والثاائة 
ذات لون أصفر كنارى . والبللورة السوداء أمفل الشكل لوا أزرق غامق [ بتصرخ من هربرت م . ستروج ٠‏ 
الشركة العامة للكهربية » شينستدى . نيويورك . ) 


مجسوعة نجمية ذات شعاعية لعين اثر وعين القط . تشابك الأسلاك يكون له بعض 
النائير على شكل المجموعة المشاهدة . 

وتصنع فى الوقت”الراهن فى معامل أمريكية وأجنبية بعض الأحجار الكريمة التى 
يتراوح قطرها من ١١‏ إلى ٠١‏ سم وفوق ٠٠٠‏ قيراط فى الحجم . تنمى هذه 
البللورات بكميات كثيرة وتستخدم فى أغراض كثيرة . وينمى العقيق القرمزى فى 
قضبان قطرها يتزاوح من ١‏ إلى ١‏ سم ويستخدم فى توليد أشعة الليزر فى أجهزة عالية 
الكفاءة من أتواع كنيز ۔ 


ب 


شكل 4؟ - ۲۳ : سلك ملفوف حول صفائح من البلاستبك لمشاهدة انجموعة النجمية المرئية فى الأحجار 
الكريمة )١(‏ يافوتة على شكل نجمة ويافوتة على شكل نجمة (ب) عيون الفر وعيون القط . 


سائل 

١ - 4‏ أوجد التغير فى زاوية الاستقطاب على طول الطيف المرق من 40٠٠‏ إلى 050٠‏ 
أنجستروم » لزجاج الباريوم الصخرى المدون فى الجدول ( ۲۳ - ۲ ) . استخدم 
أولا معادلة كوشى ذات الحدين ومعاملات الانكار عن 4 = 505 أنجستروم 
وله = ۳۹۸۸ أنجستروم لإيجاد قيمتى 4 و 8 ثم أوجد زاويتى الاستقطاب عند 
نبايتى الطيف فقط . وأوجد أيضا الفرق بين الزاويتين . 
[ الإجابة : 4 = 1,9۷714 › 8ع ۳ × 01١‏ أمستروم؟ 8,2 = 
(ON, NVoOY‏ يق = AF POR,‏ = بوه" 5.2 - 14 [TI‏ 

=" ينعكس ضوء من سطح أملس للماء عند زاوية الاستقطاب . بفرض أن‎ ۲ - ٤ 
,أوجد (أ) زاوية السقوط › (ب) زاوية الانكسار (ج) صف ما يحدث‎ ٠١ 
إذا نظر إلى الضوء المعكس خلال بللورة كالسبت تدور حول اتجاه الحزمة‎ 
. النعكسة‎ 

4 - ۳ يحكم الشدة المؤثرة لمصدر ضوثى مستقطب ومحلل بتغبير الزاوية 0 بين مقطعيهما 
الرئيسيين . إلى أى حد من الدقة تقاس 8 بالدرجات للحصول على دفة 7/ فى شدة 
الضوء النافذ عبد وضع تقل افيه النباية العظمى إلى /٠١‏ ؟ 3 

4 - 4 تكون حزمة من ضوء أبيض مستقطبة جزئيا عند مرورها إلى الزجاج عند زاؤية 
الاستقطاب . بفرض أن انعكاس ٠١‏ من شدة الاهتزازات 6 عند كل سطخ ٠‏ 
أوجد درجة الامتقطاب (أ) إذا أ*ملت الانعكاسات الحعددة داخل الشريحة زب) إذا 


۲4 


54 


54 


r4 


4 


استقطاب الضوء V.F‏ 


أخذت الانعكامات الداخلية فى الحسبان رج أوجد درجة الأستقطاب فى حالة 
وجوة ١١‏ شرعة . إفرض أن م = ١,٠٠٠١‏ : 
[ الإجابة رأ 35131 (ب) كلا 1/ رج 1۷,9۷ 1 

حزمة ضوء أبنض عادى على تلاثة مستقطبات ثاية اللون » الثافى منبا مهيا عند 
8 مع الأول والثالث عند ٠١١‏ فى نفس الاتجاه مع الأول . ما شدة الضوء النافد 
خلال المجموعة بالنسبة لشدة الضوء السافط غير المستقطب . (أ) بإهمال الضوء 
المنعكس من الأوجه الستة و (ب) بفرض أن 4 من الضوء تتعكس عن كل وجه ؟ 
احسب الشدات النسبية للصور (أ) “ن وبر و (ب) “0 و > التى يتم الحصول 
عليها فى تجربة البللورتين فى الشكل ( ١١ - ۲١‏ ) عندما تكون الزاوية بين المقطعين 
الرئيسيين 55٠‏ : 

وضعت بللورة كمكشاف للاستقطاب . المستقطب والحلل معرازيان . يصنع المقطع 
الرئيسى للبلورة زاوية 58/ على مسعوى النفاذ للمستقطب وانخلل . أوجد نسبة 
شدق الحزمتين E‏ و 0 (أ) عندما يتركان البللورة و (ب) بعد تركها الل . 
الإجابة : رأ ۲,۰6۰ › (ب) ٤,۱١۰‏ ] 

(أ) احسب درجة الاستقطاب_للضوء الناتج عن استطارة إلى عند ۷١‏ مع اتجاه 
الزمة الأولية . رب) احسب شدة هذا الضوء بالنسبة لتلك' المستطارة فى الاتجاه 
المضاد . 

فى هشور وولاستون من الكوارتز زاوية رأسه ٠٠١‏ , (أ)'ما المسافة الفاصلة بين 
اللونين على جانبى المركز ؟ استخدم خطوط فردنيؤقر من » إلى ۴ . 

رب) ما المسافة الفاصلة للضوء © فى الحزمتين المستقطبتين ؟ (ج) ما نسبة (أ) إلى 
رب) ؟ أرجع إلى الجدول ( 55 - ١‏ ) لعاملات الاتكار . 


لفصلايخاسعلمشون 


١‏ لانعكاس 


من بين الموضوعات المطروقة فى الاب الأخير وما سنتناوله الآن مناقشتها بالنفصيل 
هى تلك الموضوعات المتعلقة بالاستقطاب بالانعكاس والنفاذ . هنالك درست التأثيرات 
التى ننجم عند زاوية سقوط معيئة تسمى زاوية الاستقطاب . سنتناول الآن بالدراسة 
ميزات الضوء المنعكس والنافذ من حيث توقفها على كل من الطول الموجى 
والاستقطاب وزاوية السقوط » مع افتراض أن السطوح تكون مستوية ضويا . وهذا 
يعنى أن أى تعرجات على السطح ينبغى أن تكون صغيرة .بمقارنتها بالطول الموجى . 
وتلعب خواص المادة العاكسة دور أساسياً » إذ يكون الامتصاص أحد العوامل الهامة . 
والمعادن عامة أفضل العاكسات » وسنتيين أن هذه الخاصية تتعلق نقدرتها على توصيل 
الكهرية وبالتالى على امتصاصها العالى . ومع ذلك » نبدأ بأبسط حالة ؛ .حالة المواد 
العازلة غير الموصلة كالزجاج . 5 


١ - 8‏ الانعكاس من العازلات 


يمكن ا يى وصف السمات الأساسية للانعكاس عن سطح زجاجى مفرد . عند 
سقوط حزمة من ضوء مرف غير مستقطب عموديا على سطح زجاجى ينعكس حوالى 
٤‏ من شلتها ينفذ 1/97 . عند تغيير زاوية السقوط تزداد قوة الانعكاس أولا ببطء ثم 
بسرعة حتى ٠ °4٠‏ إذ ينعكس كل الضوء عند السقوط اللمس . 

تبينا فى مستبل الباب السابق وجود زاوية سقوط واحدة يكون عندها الضوء 
المنعكس مستقطباً استقطاباً استوائياً > منجهة”الكهرنى عمودى على مستوى السقوط . 
وعند زوايا سقوط تختلف عن هذه الزاوية يكون الضوء المنعكس مستقطباً استقطاباً 
جزئياً فقط . ويكون من السهل تفهم هل بدلالة انعكاس المركبتين المستقطية 


ê‏ "انات البصريات 


شكل ١ - ۲١‏ : تليل الضوء النعكس إلى مركبين مستقطبين استقطاباً استواقاً 


استقطابأ استوائيأ المكونتين للضوء غير المستقطب الساقط » تكون اهتزازاتهما على 
الترتيب موازية لمستوى السقوط وعمودية عليه . ويتم هذا فى المعمل عادة باختبار الضوء 
النعكس الذى يمر خلال منشور نيكول أو أى مستقطب آخر [ أنظر الشكل: 
١ - ٠١ (‏ ) ] . إذا هىء المستقطب ليكون مقطعه الرئيسى موازياً لمستوى السقوط 
بمكن قياس الاهتزازات « الموازية لمستوى السقوط . وبدوران المستقطل ۹۹۰ » عندئذ 
يسمح بقياس الاهتزازات : العمودية على مستوى السقوط ( 5 ترمز هنا إلى كلمة ألمانية 
معناها العمودية 6«اءه:اومة ) . ونتائج مثل هذه التجربة كدالة لزاوية السقوط تمثل 
بيانيا بمنحنيين متصلين | فى الشكل ( ٠١‏ - ۲ (أ) ) . تكون الحاور الرأسية هى 
تابه , R۶‏ وتدل على الترتيب على انعكاسية الضوء « وانعكاسية الضوء و . ويمثل 
الجرء (ب) من الشككل المبعات التى تتم مناقشتها فيما يل . ٠‏ 

تمثل منحنيات الشكل ( ١ - ٠١‏ ) بدقة كبيرة معادلات نظرية استنتجها فرنل أول 
مرة من نظرية الجامد - المرن » وتعرف بقوانين فرنل للانعكاس . ونعرض هما هنا فقط 
موضحين تطبيقاتها على: السمات الرئيسية للعازلات . ويمكن كتابة هذه القوانين ۴ يل 


e Bs _ _sin (¢ =9) Ry, _ tanl -#( 
2 sin (¢ + ¢) E, )مم‎ + ¢$) 
(=o) E; _2sin#cosd FE}, 2sin $ cos ¢ 


E, )هه‎ +4( E, فاه‎ +6( cos (#9) 


الاتعكاس كف 
تدل الرموز 8 .8 ,5 على سعات المنجهات الكهربية للضوء الساقط والمنعكس والمنكسر ٠‏ 
على الترتيب » ١ونرمز‏ الأدلة السفلية على مستوى الاهتزازة . وتشير الزاويتان 
ف و '#,على زاويتى السقوط والانكسار . 


شكل ۲۵ -. ؟ : الانعكاسية والسعات فى حالة عازل معامل انكساره ۾ - ٠,١»‏ 


ويوضح الشكل ( 7١‏ - ۲ (ب) ) رسما ييانيا للسعات الجزئية المعطاة بالمعادلتين 
١ - ۲٠ (‏ )و ( ۲١‏ - ۲ ) كدالة لزاوية السقوط #٠‏ و # المستخدمة فى هذه 
المعادلات مستمدة من معامل الانكسار ٠,٠١‏ . وتمثل المنحنيات المتصلة البعات » 
موجبة وسالبة ا تعطيها المعادلات » بيغا تمثل المنحنيات المتقطعة المقادير المطلقة 
للم ركبات المنعكسة وتدل الاشارة السالبة على تغير فى الطور. مقداره * »٠‏ تناقشه 
. فيما بعد . ومع ذلك » تكون الاشارة السالبة غير ذات موضوع بالنسبة للشدة نظرا 
لأنها تتوقف على .مربع السعة.. وتعطى الانعكاسية بواسطة 
(T~ Te) Ry Ri‏ 


E 7 E2 


وتمثلها منحنيات الجزء (أ) من الشكل . عندما تكون # = الصفرء أى فى حالة 
السقوط العمودى يجب أن تنعكس المركبتان الموازية والعمودية بنفس المقدار لأن 
نستوى السقوط هنا يكون غير محدد 5 أنه.لا يمكن اتمييز بين المركبعين . وبزياد 
4 تتخفض ,۸/8 وتزداد ۸/7 حتى تبلخ قيمتاتهما على الترتيب صفر ,1 * 3 
عند زاوية الاستقطاب وعند السقوط المسى جتنعكس المر كبتان بکماڊ۔ 


V4‏ آساسيات البصريات 


سطحا زجاجيا يصبح كمراة قامة تقريبا عند النظر إلى مصدر الضوء فى اتجاه اه أقرب ما 
يكون لمستوى السطح العاكشس . ويمكن بسهولة إثبات أن غشاءاً شبه زجاجى يغطى 
صفحة هذا الكتاب يعمل كعاكس قوى عند السقوط اللمس . 

ولا تنج قيمة الانعكاسية عند السقوط المبى ماشرة من المعادلات 
١ - ٠١ (‏ ) » أى بوضع 4 = الصفر » نظراً لأن مثل هذا التعويض يؤٌدى إلى كمية 
غير محددة . ومع ذلك يمكن تقديره کا لى . عند الاقتراب من السقوط العمودى يكون 
كل من م و# صغيرة وعندئذ يمكننا وضع الظلال تساوى الجيوب لتحصل على 


sin (¢ ~ ¢) _ sin ¢ cos ©“ - cos ف‎ sin “ف‎ 


اع 
cos $" + cos ¢ sin ©“‏ و TE, sif + ( sin‏ 


اط 


وبقسمة كل من البسط والمقام على '# هاو واستبدال(# )إ4 هاه بواسطة م نهد أن : 
٠‏ للحتي دم - $ (t= fo) R noeos‏ 


E ncos ¢ + cos م‎ +1 


وذلك عندما كول الزوايا إلى الصفر . لذلك تكون الانعكاسية عند السقوط العمودى 


ھی 

وهى علاقة مفيدة جدا إذ. تعطى الانعكاسية عند © = صفر لأى سطح عازل مفرد 
نظيف رقنا یگرب #5 لزساج بابل ادر جک ورا ھی 4 أ فى 
الشكل ( ۲١‏ - ۲ ) ()) . 


8 - ۲ شلة الضوء النافذ 

يمكن للمرء أن يتوقع أن تكون الشدة النافذة مكملة لتلك المنعكسة » بحيث تنتج 
الشدة الساقطة من جمعها . ولكن الأمر ليس كذلك . فالشدة تعرف كطاقة تعبر وحدة 
المساحات ف الثانية » ونكون مساحة مقطع الحزمة المنكسرة مختلفة عن تلك للحزمتين 
الساقظة والمنعكسة باستناء حالة السقوط العمودى . لذلك تكون الطاقة الكلية لهذه 
الحزم هى: المتتامة . إلا أنه توجد علاقات بسيطة تربط بين السعات الساقطة والمنعكسة 
والنافذة تنعج - ا سنتبين فيما بعد - من الشروط الحدية للنظرية الكهرو مغنطيسية . 
وهده هی : 


الاتعكاس 74 


ا ( ت 
يمكن من الشكل ( ۲١‏ - ۲ (ب) ) بیان أن منحنيات ,2 و ,۸ تكون قوازية لبعضها 
البعض » ولا تكون منحنيات و٤‏ و ,۸ متوازية إلا بضرب الإحدافى الرأسى للأول 
بمقدار ۾ . ونظرأ لأن المعادلات )١-٠٠(‏ أبسط من معادلات فرئل 
( ۲۰ - ۲ )ء يكفى تذكر الأولى إضافة إلى المعادلات ( ١ - ٠١‏ ) لحل المسائل التى 
تمتوى على السعات والشدات النافذة . 

عندما يدخل الضوء عازلاً معامل انكساره ١‏ لا تعطى النفاذية > كسر الشدة 
الساقطة الذى يسمح له بالنفاذ ؛ مباشرة بواسطة مربع السعة النسبية » إذ أن الشدة فى 
الوسط المادى تحتوى أيضا تبعا للمعادلة ( ۲۳ - ۷ ) على المعامل م يث تصبح 
النفاذية (/) . :وججمع هذه مع الانعكاسية(8/5)لا ينتج الواحد الصحيح › ا 
يمكن إثباته من المعادلات ( )١ - ۲۰١‏ و ( 56 - ۲ ) بسهولة . قفيض الطاقة الضوئية 
الكلية فى الحزمة المنكسرة يساوى شدتها مضروبة فى مساحة مقطعها التى تختلف عن 
مساحة مقطع الحزمة الساقطة أو المنعكسة بنسبة (4 90/6606 2605 . . ويعبر عندئذ عن 
بقاء الطاهه بواسطة العلاقة . 


OE 
. 8 التى يمكن تطبيقها إما على الضوء ه وإما على الضوء‎ 


۲۵ - " : الاتعكاس الداخلى 

افترضنا فى المناقشة السابقة أن الضوء يسقط على السطح الفاصل من جانب الوسط 
الأقل كثافة ضوئية ( الحواء عادة ) وكنا نتعامل مع ما يسمى أقل إلى أكبر كثافة أو 
الانمكاس الخارجى . وتنطبق قوانين فرنل تماما على حالة أكبر إلى أقل كثافة أو 
الانعكاس الداخلى . إذا إحتفظنا للوسط الأكبر كثافة ضوئية بنفس قيمة (م) » ينبغى فى 
هذه الحالة استبدال # و '# ف العادلات . المنحنيات الناتجة اللانعكاسية والسعات 
مثلة بيانياً على الترتيب فى (أ) و (ب) من الشكل ( 5-58 06. وتشبه هذه 


3 


.¥4 أمامبات البصريات , 


المنحنيات - حتى الزاوية الحرجة -%١‏ منحنيات الانعكاس الخأرجى ٠-فهى‏ تبدأ عند 
السقوط العمودى من ۸/2 = 1/64 ثم تتباعد عن بعضها البعض حتى زاوية 
الاستقطاب ۶ . وهذه الزاوية » ۶۴۳ » تناظر زاوية الانكسار المقابلة لراؤية 
الاستقطاب الانعكابى الخارجى » ونظراً لأن الزاوية فى الوسط الأقل كثافة ضوئية 
)٥۷(‏ ينبغى أن تكون قيمنها بحيث تبعل الشعاعين المنكسر والمنعكس متعامدين أحدها 
على الآخر . 

عند الزاوية الحرجة تخرح الأشعة المنكسرة موازية للسطح الفاصل وتصبح 
الانعكاسية الداخلية /٠٠١‏ تماما ج فى حالة الانعكاس الخارجى عند السقوط المسى . 
وعندما تزداد © عن الزاوية الحرجة » تشمل معادلات فرنل كميات تخليلية إلا أنها ا 
سنرى تظل مستخدمة . إذ سنجد أن الانعكاس يظل انعكاساً كليا إلا أنه يوجد تغير 
مستمر فى الازاحة الطورية . 


٥‏ - 4 تغيرات الطوز بالانعكاس 

بالرجوع ولو للحظات إلى الانعكاس الخارجى حيث تكون # < ف خلال المدى 
بأكمله » نجد من المعادلات ( ۲# - ١‏ ) أنإشارة ,۸/۶ تكون سالبة دائما . ويعنى 
هذا حدوث تغير مفاجىء فى الطور مقداره 10" فى عملية الانعكاس . يعبر عنه 
بكتابة » = ,ة . وبالسبة للضوء م تكون الإشازة موجبة لقم ف الصغيرة ممآ يدل على 
عدم و جود تغير فى الطور » غير أنه عندما يتوفر الشر طا + 4= ٥٩۰‏ ي يصبح الظل فى 
المقام ما لاغهاية ويحدث تغير فى الإشارة . 


شكل ۲١‏ - ۴ : منحنيات الشدة والسعة للاتعكاس الداخقى عبد الط 4.050 لال معافل اتكسارة 


.2 هد وها 


الانمكاس نلف 


وهذا تتغيروة فجأة من الصفر إلى + عند زاوية الاستقطاب . عند هذه الزاوية تنعدم 
السعة م [ المعادلة ( ۲۵ - ۲ (ب) ] . ويوضح الشكل ( -.۴١‏ 4 ) الرسوم البيانية 
لكل من وة وة .لدی ي بأكمله . 


شكل ۲۵ - 4 : تغير طور المتجه الكهرنى لضوء مستقطب استقطاباً اسائ جعكس عند سطح عازل 
انماما ارجا . 


انجاهات المتجه الكهرنى فى الفضاء قبل الانعكاس وبعده موضحة فى الشكل 
(8؟ - 4 ) من الملاحظ فى الحالة (أ) حيث تكون وة = صفر » تكون المتجهات. 
الساقطة والمنعكسة فى اتجاهين متضادين تقريبا . ينجم هذا التعارض من الظاهر من 
اصطلاحنا اعتبار الإزاحة موجبة أو سالبة تبعاً لمراها عند النظر إليها فى اتجاه الضوء فى 
جميع الحالات . إذ تحول المشاهد من النظر إلى الحزمة الساقطة إلى الحزمة المنعكسة » 
يظهر الدوران فى مسعوى السقوط ع فإنه يجد أين السهمين يحتفظان بنفس الاتجاه 


ع 2 1 

1 1 14 

١ 7 

1 ا 1 8 

3 0 0 

25 مر إ9 نا 
Dense : 7‏ 


1 
0 
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وراج 
0 
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0 
0 
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شكل ٠ - ٠١‏ : مواضع المتجه الكهرنى فى الفضاء قبل وبعد الانعكاس الخارجى عند بط ا 


YY‏ ابات البصريات 


6 1 5 
180° 180° x 
135° 135°| 
135°, 3 

4 و 90° 3 

5 45° 

0 ام 
90° ا 0 2-9 ا ob‏ 
إزاويه السفوط 


شكل ۲۵ - ٩‏ : تغيرات طور المتجه الكهربى للاتعكاس الداغلى فى عازل م = ٠,١١‏ 


بالنسبة له . ومن غير المناسب أن يعطى هذا الاصطلاح تغير فى طور الضوء 5 دون 
الضوء ة فى حالة السقوط العمودى » نظراً لأن الفرق بين : و م يتلاشى عند © = 
صفر . واستخدام الاصطلاح المضاد ل م سيؤدى إلى تضارب لا يقل سوءًا » الحالة 
(ج) من لشكل . 

وتكون الشكل التغيرات فى الطور التى تحدث عند الاتعكاس الداخلى حتى الزاوية 
الحرجة ممائلة تماما لمعكوس ,تلك عند الزوايا المناظرة فى حالة الانعكاس الخارجى . ويعد 
هذا بمثابة نتيجة حتمية لعلاقة ستوكس [ المعادلة ( 54 + 4 ) ] » وتبعاً لها يبغى 
وجود فرق نسبى © بين الحالتين . وفيما بعد .© فى منطقة الانعكاس الكلى ١‏ تؤدى”* 
المعادلات ( ١ - ٠١‏ ) إلى التعبيرات التالية لظل نصف التغير فى الطور . 


vr? sin? ¢ — 1 
cos ¢ 

ويوضح الشكل ( ١ - ۲ ١‏ ) المنحنيات المنفصلة لكل من رة و رة والفرق ينما = ة 

وة - وة. ويزداد منحنى رة بمعدل أسرع من وة حيث يبلغ ضعفه تماما عند © = ٠٤١‏ 


امد كن (Y=)‏ 
2 


0 0 
tan E = 
n cos ¢ 3-5 : 


M. Bam, “Optik” J P.43, J. springer, Berlin. 1933 ارجع على سيل المثال إلى‎ * 


+ من المعتاد أن تقاس ي بهذه الكيفية لأن مسعوى الاستقطاب يتم تحديده أولا ليكون متعامداأ مع ما تسميه 
الآن مسعوى الاهتزازة . 7 


vir الانعكاس‎ 


تبعا للمعادلات ( ۲١‏ ¥2 . ونظرا لآن المنحنيات تلتقى ثانية عند 9# = ٠۹۳‏ فإن 
الفرق بينهما ة يبلغ نباية عظمى ثم يتناقص إلى الصفر . وتقوم فكرة معين فرئل 
( الفقرة ٠١‏ -5 ) على هذه الحقيقة . 


8 - ه انعكاس الضوء المستقطب استقطاباً استوائياً من العازلات . 
نحن الآن مستعدون للتنبؤ بطبيعة الضوء المنعكس عندما يكون الضوء الساقط على 
السطح بزاوية ما مستقطباً استقطاباً إستوائيا . الضوء الساقط علن شريحة زجاجية » جا 
فى الشكل ( ۲٠‏ - ۷ ) يصنع مستوى اهتزازاته زاوية ۷= 546 مع العمود على 
مستوى السقوط* » وتسمى هك ارو راولة البتيت بنط E‏ 
اهتزازات الضوء الساقط أو المنعكس أو المنكسر . ويمكن هنا تحليل سعة الضوء الساقط 
8 إلى مركبتين متساويتين م8 و و8 » كل منبما تعامل على حدة . 


شكل ه؟5- ۷ : مت وسعاث ضوء مستقطب اسغطاباً اسرائياً يتعكس انعكاساً خارجياً من سطح 
زجاجى عند زوايا سقوط عخطفة . 


خذ أولآ الحالة التى تكون فيها زاوية السقوط الصغيرة ۴ فى (أ) من الشكل . 
بالرجوع إلى الشکل ( ۲١‏ - كب) ستكون سعتا المركبتين المنعكستين صغيرتين 
ومتساويتين تقريباً فى المقدار . لكتهما مختلفان تى الطور بمقدار 51/0 وا 


El‏ اساسيات البصريات 

الزاوية 4 حوالى ٠٠١‏ تكون المركبة و8 أكبر قليلاً من م۸ . ويأخذ المجموع الاتجاهى 
للم ركبتين المنعكبتين يمكن إيجاد ۸ فى الاتجاه المعين . وفى الحالة (ب) يصبح سمت 
الضوء الساقط °٤١‏ مرة ثانية » إلا أنه عند الزاوية ۰ تقريياً تصبح م8 صغيرة تماما 
ومتفقة فى الطور مع ,۶ » فى حين تصبح ب۸ أكبر ما كانت عليه کا تكون مختلفة 
عن رع فى الطور . بمقدار 18٠‏ .. ويظل الشعاع المنعكس مستقطباً استقطاباً 
اسعوائياً ء إلا أن مستوى الاهتزازة قد دار بعيداً عن مستوى السقوط . وعند © = 2 
كا فى (ج) » تصبح مج > صفرا » بيا تظل و8 أكبر وها نفس الطور . وتستمر السعة 
امحصلة فى الزيادة لتصبح الآن عمودية على مستوى الاستقطاب . وفى الشكل (د) حيث 
تقعرب الزاوية 4 من .58 ( السقوط اللمس ) ٠‏ تزداد المركبات المنعكسة بوضوح 
لتقترب ف المقدار من ذلك للمركبات المناظرة فى الضوء الساقط . ويعانى كل من هاتين 
المركبتين تغيراً فى الطور مقداره 518٠0‏ » بحيث تقترب شدة الضوء المنعكس من 
٠‏ ويقترب مستوى الاهتزازة من مستوى الضوء الساقط . 

وئمة معادلة تعطى تغير مسفوى اهتزازة الضوء المنعكس مع زاوية السقوط . ويتم 
الحصول عليبا بقسمة المعادلتين ( 58 - )1١‏ 


)$ + سمت _ د 
(A~ e) Rj Ecos (f~ @)‏ 


وهذا هو ظل الزاوية ا أى أن 
2 
3 ؟-و 

لا tan‏ 2 8 لك ( 
نظراً لأن السمت نه هو الزواية بين 8 و م8 . هذه الزاوية ممثلة يبانيا فى الشكل 
( ۲۵ - ۸) ف الحالة التى يكون للضوء الساقط سمت يساوى ٤٥‏ حتى يكوك -م8 
م . تشير المنحنيات السميكة خالة الانعكاس الخارجى والمتحنيات الرفيعة إلى 
الانعكاس الداخلى » الذى سيناقش فى الفقرة التالية . 


8 - 5 الضوء المستقطب استقطاباً إهليلجيا بواسطة الانعكاس آلداخلى 


بالرجوع إل الشكل ( ۲۵ - ٦‏ ب ) » الذى يمثل تخ تغير الطور للضوء المنعكس 
داخليا من سطح الزجاج » » يمكن بیان وجود فرق فى الطور أكبر قليلا من °٤١‏ بين 
المركبتين عندما تكون زاوية السقوط بالقرب من ٠٠١‏ . ويصل فرق الطور بالضبط إل 


الاتعكاس 3 


شكل ٠١‏ - ۸ : زاوية سمت ضوء مستقطب اسغطاباً اسسوائياً يبعكس عند عازل 


نبابة عظمى عند 35 560 عند 4 = ۲۰ 01* عندما يكون معامل الانكسار م = 
١‏ ,» ويكون 40 بالضبط عند زاويتين هماه = ۴۷ ٩4۸‏ و 50470 . ولقد 
اختير فرئل هذا السلوك لفرق الطور لأول مرة وتحقق منه » وصمم معينا من الزجاج 
كالمبين فى الشكل ( ٩ - ٠١‏ ) . يسقط عموديا على الوجه الأقصر للمعين ضوء 
مستقطب استقطاباً استوائياً مستوى اهتزازاته جيل على مستوى الورقة بزاوية 48" . ثم 
يسقط على السطح المائل بزاوية سقوط داخلية مقدارها ۳۷ 564 لينعكس انعكاساً كليا 
مع حدوث فرق فى الطور بين المركبتين مقداره ٠٤١‏ . وكا رأينا فى' الفقرة 
٩ - ۱۲ (‏ ) نتيجة تراکب اهتزازتين خطيتين متعامدتين يتكون بصفة عامة قطع 
ناقصن » يتوقف شكله على سعتى الاهتزازتين والفرق فى الطور 5 بينهما . إلا أنه عندما 
يكون الفرق فى الطور 5 عدداً صحيحاً من مضاعفات * تكون انحصلة حطية ويكون 
الضوء مستقطباً استقطاباً استوائياً . يوجد هذا الوضع فى جميع حالات الانعكاس 
الخارجى وفى حالات الانعكاس الداخلى حتى الزاوية الحرجة . لكن فى حالة الانعكاس 
الكلى يعصل المرء على ضوء مستقطب استقطابأ إهليلجيا نتيجة لانعكاس داخل مفرد 
عند ب < ه. وستتم دراسة الاستقطاب الاهليليجى والدائرة فى الفقرة ( ۲۷ - 
0 


يحدث الضوء المستقطب استقطاباً دائرياً عندما تكون السعتان متساويتين والفرق فى 


9۹ اساسيات البصريات 


شكل ٠۵‏ - 4 : معين فرنل . الزاوية المعينة لزجاج معامل انكاره م = ١,١١‏ 


الطور بينهما 5٠0‏ . وفى معين فرنل يحدث فرق إضاف فى الطور مقدار 54 بواسطة 
الانغكاس الداخبى الثانى » ونتيجة هذا تتقدم المركبة م فى الطور بمقدار 58٠8‏ . لذلك 
تكون هذه الوسيلة مفيدة فى انتاج وتحليل.الضوء المستقطب استقطاباً دائرياً > وهذا 
الغرض توجد » م سنرى فما بعد » عدة طرق أخرى أكثر شيوعاً . 

استقطاب الضوء النعكس عندما يعانى الضوء المستقطب استقطاباً استوائياً انعكاساً 
داخلياً مفرداً عند زوايا سقوط مختلفة موضح فى الشكل ( ١٠٠ - ۲١‏ ) . ولسعة المتجه 
الكهربى فى الضوء الساقط والممكس ومركبتيما نفس الدلالة يا فى الشكل 
( ۲۵ - ۷ ) للاتعكاس الخارجى . ومع ذلك › فهى مبينة هنا ا لو كانت تبدو 
لمشاهد ينظر إليها فى عكس انجاه الشعاع > مع قطع مستوى السقوط لمستوى الصفحة 
فى خط أفقى . وبدراسة هذه الأشكال التخطيطية وربطها بالأشكال ( ٠» ٣ - ۲٠‏ » 
8 ) تصبح سماتها الرئيسية واضحة . 


ؤيبقى الضوء المنعكس مستقطباً استقطاباً استوائيا من # = صفر إلى .© > 4 إلا 
أن سمته يتغير بانتظام وتزداد شدته . وبعد .4 تفضى الاهتزازة إلى قطع ناقص أقصى 
اتساتع له عند # = ٠١١‏ . وبعدئذ يضيق مرة ثانية ليتحول فى النهاية إلى اهتزازة خطية 
عبد .59 , 


الانعكاس ينف 


شكل ۲۵ - ٠١‏ : هيات اهتزازات ضرء منعكس داخليا فى الرجاج عند زرايا سقوط مخطفة 


8 - ۷ النفاذ إلى وسط أفل كثافة ضوئية 

يمكن للمرء أن يستخلص أن سعة الضوء عببط بكيفية غير مسعمرة إِإ 
0 : حقيقة أن الانعكاس الداخبلى بعد الزاوية الحرحة بكون انعكاساً 
بأ . ويكون هذا غير ممكن تبعأ للشروط الحدية للنظرية الكهرومغدليسة » ومع 
0 يوجد دليل تجريبى على وجود اضطراب قادر على انتاج ضوء لمسافة تصيرة 
خلف السطح . يؤخحذ سطح معدق يعكس حرمة ضوئية قوية اتمكاساً کلیا » 
وبإحضار شفرة حلاقة وجعل حافتها أقرب ما يمكن إلى هذا السطح أو تار جسيمات 
دقيقة عليه . ستبدو حافة الشفرة أو الجسيمات عند النظر إليها: خلال مجهز 
( میکروسکوب ) کا لو كانت مصادر ثاثوية للضوء © وتر النظرية الكهرو مغنطيسية 
فى حالة عدم وجود مثل هذه المادة الغريبة وجود اضطراب يتلاشى أسيا خلف السطح 


الصدغر عند" 


* العلاقات الكمية على سيل المثال معطاه فى 


in R. W. Ditchburn, “Light,” م‎ 434, 
i erzenê i-ılishers, Inc., New York, 1953; reprinted (paperback), 1963. 

FE. E. Hall, Pays. Rev, 
Layers and Light, Sci. 4 


73 IS0, See also K. H. Drexhage, Monomolecalag dJ وائظر أيضا‎ 
222:108 (March 1970). 


لف أساسيات البصريات 


إلا أنه لا يتضمن أى انتقال للطاقة لاله . إذ تتابذب الطاقة إلى الداخل وإلى الخارج 
على طول السطح . ويكون الاضطراب دورياً فى انجاه يوازى السطح ولا يكون عمودياً 
عليه » وهنا لا يمكن تسميته إطلاقاً موجة ضوئية. عندما ينحرف المجال 
الكهرو مغنطيسى نتيجة لوجود مادة كثيفة قزيبة من السطح بدرجة كافية'» ربما تستتزف 
الطاقة فى صورة ضوء . 

وثمة تجربة بناءة لتوضيح هذا النفاذ أجراها هال* الذى استخدمها فى قياس كمية 
لمسافة النفاذ . ويتركب الجهاز كا هو موضج فى الشكل ( ١١ - ۲١‏ ) من منشورين 
عاكسين كليا , أحدهما له سطح محدب قليلا ليلا . إذا ثبت المنشوران بمحيث يتلاصقان عند 
النقطة © وكانت زاوية السقوط أكبر من الزاوية الحرجة » وبالانعكاس الكلى يتخذ 
الضوء كله الاتجاه (ط) . وفعلا . توجد بقعة مظلمة فى الضوء المنعكس حول ء وأخرى 
مناظرة مضيئة فى الضوء النافذ . الصور الفوتوغرافية موضحة فى الشكل . ومع زيادة 
زاوية السقوط عن ب » يتقلص حجم البقعة ما يدل على تناقص مسافة النفاذ . وعند 
زاوية سقوط أقل تماما من الزاوية الحرجة ( حيث توضح الأشعة بخطوط متقطعة ) » 
تظهر المجموعة الكاملة لحلقات نيوتن بالانعكاس والنفاذ » م فى مجموعة الحلقات على 
يسار ويمين الشكل . ولقد استخدم هال قياسات أقطار هذه الحلقات لايجاد سمك طبقة 
المواء المناظرة للأقطار امختلفة للبقعة المشار إليها أعلاه . وببذا أصبح لديه قياس دقيق 
لمسافة النفاذ . وتعطى كل من النظرية والتجربة تناقضاً فى الطاقة إلى حوالى مير خلال 
مسافة طوفا واحد طول موجى عند ل = °٤١‏ ومع ١ه,١.‏ وعند © = .وه 
تناقص خلال نفس المسافة . 


شكل ١١ - ٠١‏ : تجربة هال قياس مافة اللفاذ الذى يظهر فى الانمكاس الكل . 


الانعمكاسر للف 


۴۵ - ۸ الانعكاس عند سطوح المعادن 

يكون للسطوح المعدنية المصقولة صفلا جيداً انعكاسية عالية عن العوازل عامة'. إذ 
عكر ى الفضة والألمنيوم مثلا عند السقوط العمودى ما يزيد على ٠‏ من الضوء المرى 
كله . وتبين التجارب أن الانعكاسية لا تتوقف على المعدن نفسه فحسب بل وتتوقف 
على إعداد السطح والطول الموجى واتهاه الشعاع الساقط . وعندما ينعكس ضوء 
مستقطب استوائيا من سطح مغدنى » :فلاف حالة السقوط العمودى » تنعكس مركبتا 
المنجه الكهزنى الساقط [ الشكل ( ١١ - ۲١‏ ) ] مع حدوث فرق ف الطور بينبما » 


شكل ١ ٠١‏ 17 : انعكاس الضوء المستقطب من سطح معدل ليعطى استقطابا إهليليجيا 


ويؤدى هذا إلى استقطاب إهليليجى . فمن الملاحظات العامة أن الضوء المستقطب 
استوائيا الساقط ع ل يع ا لمكا مستقطبا استقطاباً استوائياً إلا عندما يبتر 


فى مستوى السقوط أو عمودياً عليه . 


ويكون من المناسب عند مناقشة انعكاسية المعادن ( فقط ل فى العوازل ) تحليل 
منجه الضوء الساقط ع إلى مركيتين مع و ع . ومنحنيات الانعكاسية كدالة لزاوية 
السقوط موضحة فى الشكل ( ٠۳ - ۲١‏ ) . وهى بمثابة منحنيات تجريبية تم الحصول 
عليها باستخدام ضوء أبيض منبعث من فتيلة تنجستون لمصباح عادى . وبمقارتتا 
بالمنحنيات المناظرة فى حالة العوازل [ الشكل ( ۲١‏ - ۲ أ) ] » نتبين وجود تمائل وى 
نفس الوقت وجود اختلافات ملفتة للنظر . فالمعادن والعوازل 'متشابية من حيث أن 
قيمتى ال مركبتين أ » د تبدان معا عند السقوط العمودى » ثم تنفصل المركبتان ثم تلتقيان 
ثانية عند السقوط اللمس . وتتمثل الفروق الرئيسية بينبما فى الانعكاسية العالية جداً فى 
المعادن عند السقوط العمودى وف التباية الصغرى العالية نسبياً عند 7 . هذه الزاوية 


Vr.‏ أساسيات البصريات 


زارية السقوط 


شكل ٠١‏ - 17 : انعكامية الضوء الأبيض المستقطب استقطاب امعرالياً من مرايا من الذهب والفضة . 


المقابلة للنباية الصغرى لانمكاسية ,ع تسمى زاوية السقوط الرئيسية ولف إلى حد ما 
انعكاسية معدن ما عادة مع الطول الموجى . ویوظح الشكل ( ۲ > ١4‏ ) مثل هذا 
الاخيلاف لعدد من المعادن الفوذجية . وبالرغم من عدم انتظامها عند الأطوال الموجية 
الأقصم ر إلا أن كل المعادن تعكس بقوة فى منطقتى الضوء الأحمر وتحت الحمراء . ولقد 
كانت شرا ثح قناع الوجه فى حلل أبوللو للفضاء اء التى وه ون 
القمر مغطاه بأغشية رقيقة من الذهب . يعكس مثل هذا الغطاء'. ۷ على الأقل من 
الضوء القادم من الشمس » وتظهر الأجسام المرئية خلال القناع بيضاء ضاربة إلى الزرقة 
أو الخضرة » إلا أن العيون تتكيف مع هذا اللون ليبدو أبيضاً من الناحية العملية . 
ولقد كانت شرائح وقناع الوجه هذه مصممة لإنقاص الحمل الحرارى على نظام تبريد 
الحلة عن طريق أقيامها بعكس الإشعاعات تحت الجمراء القادمة من الشمس وسماحها 
بينفاذ الضوء المرنى بقدر كاف . وترسب رقائق الذهب على سطح شرائح البلاستيك 
المستخدمة كستائر للنوافة رايا للشمس فى كثير من المنازل والمكاتب لنفس 
الأسباب . 

وللفضة والألوسيوم أهيةاصة للاستخدام العم لاحتاطها باتمكاسية عالة على 
امتداد الطيف المرنى . و لقد لُدئ تطور طرق ترسيب الشرائح المعدنية بالتبخير فى الفراغ 


YY الانعكاس‎ 


إلى عمل الالومنيوم كار الملين كما فى اكرايا المستعدية :فى الأجهرة الشرية. 
ويرجع هذا أساسأ إلى عاملين )١(‏ احتفاظ الألومنيوم بانعكاسية عالية فى منطقة الأشعة 
فوق"البنفسجية وف منطقة الطيف المرث (۲) عدم فقد سطحه لبريقه لعدة سنوات بعد 
تعرضه للهواء . ولقد أصبح من الخبرات المكتسبة تغطية المرايات فى التلسكوبات 
العاكسة القوية بالألومنيوم بالتبخير .. كم فى جهاز ٠٠١‏ بوصة عند قمة بالومار . 
وللمرايا الفضية الحضرة حديئاً انعكاسية أعلى قليلاً فى الطيف المرى إلا أنها سرعان 
ما تفقد بريقها وتصبح انعكاسيتها أقل من تلك للألومنيوم . ومع ذلك » تفضل الفضة 
فى حالة السطوح العاكسة لمقياس تداخل فابرى - بيرو المستخدم فى منطقتى الطيف 
المرنى والأشعة تحت الحمراء . وف منطقة الطيف فوق البنفسجى يفضل الألومنيوم أو 
خليط من الألومنيوم والمغنسيوم . 
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شكل ٠١ - ٠١‏ : الاتعكاسية عند المقوط العمودى للألومنيوم والفضة والذهب والحاس والصلب . 


تغل الفضة حالة نادرة إذ تبدى انعكاسية صغيرة جدا فى منطقة ضيقة بالقرب من 
الطول الموجى 75٠٠١‏ أنجستروم . إذ يمر معظم الضوء الذى لا ينعكس هذا الطول 


ver‏ 3 أسسيات البصريات 


3 


الموجى من شريحة الفضة إذا كانت رقيقة بدرجة كافية . شريط النفاذيية هذا بمكن أن 
يوجد نظيره فى المعادن القلوية عند أطوال موجية أقصر” . فغشاء من الصوديوم مثلا » 
يمكن استخدامه كمرشح للأشعة فوق البنفسجية إذ أنه معتم لجميغ الأطوال الموجية فيما 
عدا تلك القرية من ١56٠‏ الجستروم . 


© - 8 القوابت الضوئية للمعادن 

يمكن تماما وصف الخواص الضوئية للعوازل بثابت واحد » هو معامل الانكسار عند 
الطول الموجى المناظر . ومع ذلك يجب أن يقصص للمعدن ثابت آخر يقيس فوة 
امتصاص الضوء عند دخوله إلى المعدن . ويكون للمعادن بسبب احتوائها على 
الكثرونات حرة امتصاص عال جدا » حتى أن شدة الضوء النافذ إلى المعدن تقل عملياً 
إلى الصفر خلال جزء صغير من الطول الموجى . 

وة كمية هامة تستخدم فى معالجة بصريات المعادن هى معامل الامتصاص × الذى 
يعرف بدلالة عامل الامتصاص م× و » ( الفقرة ۲۳ - 5 ) کا يل : 


لك م ( =0 


ويلزم عادة لتعيين «المادة عازلة قياس الانكسار کا يمكن أيضا تعيينه باستخدام ضوء 
منعكس لإيباد زاوية الاستقطاب ثم تطبيق قانون بروستر . ويكون الامنصاص قويا فى 
المعادن ١‏ لذلك يكون من الصعب إجراء قياسات باستخدام الضوء النافذ . وإن كان من 
الممكن باستخدام عينات رقيقة جدا تعيين قم تقريبية لكل من تر وام إلا أن هذه النتائج 
فضلا عدم دقتها لا يمكن تطبيقها على المعادن فى جلا . وهذا » يتم تعيين قم الثوابت 
الضوئية للمعادن من خلال دراسة انعكاس الضوء . 

ونظرا لوجود ثابتين ينبغى تعيينبما وهما هاو يلزم قياس كميتين . أحدى هاتين 
الكميتين » بالتفائل مع قياسات زاوية بروستر للعوازل » هى زاوية السقوط الرئيسية , 
وتكون الأخرى زاوية السمت المناظرة التى تسمى السمت الرئيسى . ونظرا لأن 


* لزيد من التفاصيل ارجع إلى 


R.W. Wood, “Physical Optics,” 30 ed., pp. 558-566, The Macmillan 
Company, New York, 1934; reprinted (paperback) Dover Publications, Inc., 
New York, 1968. - 


ver الاتعكاس‎ 


“الضوء امنمكس من المعادن: يكون مستقطباً استقطاباً إهليليجيا » يكون من السهل إدراك 
المقصود بسمته . تم التعريف بغض النظر عن الفرق فى الطور بين المركبتين م و ء الذى 
يساوى فعلا ٠°۹ءعندما‏ يكون الضوء ساقطا يزاوية # » وبتعريف السمت بنفس 
الطريقة مأ فى حالة العوازل 

- ب مھ (11-e)‏ 


ونوضح النظرية إمكانية تعيين الابتين التفريب غير مخل” من العلاقين 


(Ya nV} + تعر‎ = sin 6 tan 6 


« = tan 27 


وسنعرض بإيجاز فيما بعد لطريقة قياس 5 وي بعد أن نأخذ فى الاعتبار التغير فى حاصية 
الضوء المنعكس مع تغير زاوية السقوط . 

قم الغوابت الضوئية تدل على اختلافات ملحوظة بسبب اختلاف كيفية إعداد 
السطوح › ونقاوة العينات ودقة المعادلات المستخدمة . ومع ذلك » تضع فى الجدول 
١ - ٠١ (‏ ) بعض القم انموذجية » وكذلك الانعكاسية عند السقوط العمودى فى 
العمود الأخير .٠ومنها‏ يتضح وجود اختلافات كبيرة.فى قيم م للمعادن » تكون أقل 
بدرجة ملحوظة من الواحد الصحيح للموصلات الجيدة . ولا يمكن تفسير معاملات 
الانكسار هذه بنفس الطريقة کا فى العوازل نظراً لأننا هنا نتعامل مع أمواج مخمدة الشدة 
( أنظر الفقرة ٠۳‏ - 5 ) . وتناظر قيمة ه» للنحاس مثلا الشدة التى تقل إلى 1/6 عندما 
ينفذ الضوء إلى عمق پل فقط من الطول الموجى فى الفراغ . 


* ارجع إلى 
Şpringer-‏ ,240-250 . درم ,20 HB. Geiger and K.. Scheel, “Handbuch der Physik,” vo}.‏ 
ألذى على :عمل ,1928 Verlag OHG, Berlin,‏ 


C. Pfeiffer, “"Beitrage zur عكسمامع؟‎ der Metatirêfiexion,” dissertation, Giessen, 1912. 


vr‏ أساسيات البصريات 


شكل ٠١ - ٠١‏ : الأشكال الييانية للفرق فى الطورية - مث لعازل (0) ولمعادن ثلاثة (ط) )١(,‏ و (4) تتزايد 
معاملات امتصاصها . 


٠١ - ٠‏ وصف الضوء المنعكس من المعادن 

عندما يتعكس ضوء مستقطب استقطاباً استوائياً من معدن » تتوقف هيئة الاهتزازة 
الأهليلجية واتجاهها فى: الضوء المنعكس على اتجاه الاهتزازة الساقطة وعلى مقذارى 
المركبتين ض و د المنعكستين وعلى الفرق فى الطور بينهما . وإن كان العامل الأخير لم 
يناقش بعد إذ أن المعالجة الكمية له تتطلب إفاضة مركزة نظرية ليس هنا محلها . ومع 
ذلك » يمكننا أحذ النتيجة الرئيسية المعتمدة على سلوك و رو5-م؟ =) كدالة للزاوية 4 . 
. بين الشكل ( ٠١ - ٠١‏ ) الأشكال البيانية للمعادلات النظرية للفرق فى الطور 
لنلاثة معادن مختلفة (ط) و (©) و (4) مرتبة بالكيفية التى يزداد بها معامل الامتصاص ٠‏ . 
ويبين الخط المتقطع (5) الشكل البيانى المناظر لعازل » له = الصفر . وتلاحظ فيه عدم 
استمرارية التغير فى 8 من # إلى صفر الذى يحدث عند 5 للعوازل » فى حين أن هذا 
التغير فى المعادن يككون تدريحياً بدرجة ما . ونلاجظ أيضا أن قيمة 5 تساوى دائما °۹۰ 
عند زاوية السقوط الرئيسية . 

وبمعرفة قم ,عم و .8.5و ة يمكن البو بشكل الاهترازة الأهلبليجية المنعكسة 
عند كل زاوية سقوط . وهذا اقترض أن المتجه الكهربى فى الضوء المستقطب استقطاباً 
استوائياً يضنع زاوية °٤٥‏ مع مستوى السقوط يحيث يكون وع -,5 © فى الشكل 
(ه5-5١)‏ ولقد أخذنا الصلب كمعدن.:عاكس » تكون اتعكاسيته 82/82 تبعا 


Tabie 25A OPTICAL CONSTANTS FOR VARIOUS METALS FOR 
„SODIUM LIGHT, 4 = S893 A 


Meal 2 8 03 n% 
Steel 7 2485 1.381 3433 58.4 
“الهم‎ T° 2.120 1.900 4.040 67.5 
Copper” 71°34 0.617 4.258 2.630 74.1 
Silver 75°35 0:177 20.554 3.638 95.0 
Gold 72°18 0.37 7.62 2.82 85.1 
Sodium T9 0.005 522.0 2.61 99:7 


* Data supplied the aüthors courtesy of R. 5. Minor. 


شكل 58 -15: ضوء متقطب استقطابا إهليلجيا ( 4 ۹۳ ) ينعكس عن مرأة من الصلب عند 
زوابام مختلفة . 


للشكل ( ١4 - ٠١‏ ) مساوية ٠,٥۸‏ لضوء الصوديوم فى حالة السقوط العمودى . 
لذلك رسمنا السعات المنعكسة يم R=‏ ۷ر من مع بالقرب: من السقوط 
العمودى [ الحالة (أ) من الشكل ( ۲۰ - م ) ٠]‏ وذلك لأن .,۷٦‏ = 038/. 
ويب غلينا الآن +:بسبب:التغير ير فى الطور الموضتح فى الشكل ( ٠١ - ٠١‏ ) ومقداره 
٠‏ ج » إزاحة الاهتزازة م فى الضوء المنعكس .لتقدم على الاهتزازة ء بمقدار ٠ 01۸٠‏ 


وتكون النتيجة الحصول على اهتزازة خطية سعتبا ٭ فى الاتجام الرتے اشكر" 
ويكون هذا الانجاه مضاداً فعلا فى الفضاء' لنظيره ل ع [ ارجع إلى الشكل ( ٠١ - ۲١‏ 
أ) ] . ومع زيادة زاوية السقوط بدمًا من الصفر ء ينتج عن التغير التدريجى فى الفرق 
الطور انفتاح الاهتزازة على هيئة قطع ناقص داخل مستطيل جوانبه 2R, 2R,‏ . 
وعند بلو .غ الزاوية # کا فى (د) من الشكل نحصل على قطح ناقص متائل الحاور يكون له 
أقل اختلاف م ركزى . وبعد هذا يضيق القطع الناقص تدريجياً حتى يصبح فى النباية 
بمثابة اهتزازة خخطية لها نفس سعة الضوء الساقط إلا أنها مختلفة عنها تماما فى الطور » 
وذلك عند السقوط اللمس ا فى (و) . 

ويمكن توضيح معنى زاوية السمت بصورة أفضل مما هى عليه بالاستعانة بالشكل 
۲١ (‏ -- 17 ) إذ تكون الزاوية التى يصنعها قطر المستطيل مع يم . ومن الشكل أيضا 

نتين أن # تتناقص أولا ثم تعدد فتزداد مع تغير 4 من صفر إلى ٠‏ . تظهر النباية 
المنغرى هما عند 3 » إلا أن النباية الصغرى لا تساوى الصفر عند هذه الزاوية ‏ جا هو 
الخال فى العوازل . ويصبح عمق هذه النباية الصغرى أقل مع زيادة » للمعادن . يمكن 
ملاحظة هذه الظاهرة فى الشكل ( ١7 - ۲١‏ ) حيث يكون للرموز من د إلى 4 نفس 
الدلالة كا فى الشكل ( ٠١ - ۲١‏ ) . ولقد أشرنا فى الشكل إلى قيمة زاوية السبت 
الرئيسية تآ ؛ للمعدن > . 


شكل ١۷ - ٠١‏ : زاوية السمت ت لعازل (أ) ثم لمعادت ثلالة طا .ع و 84 . 


الانعكام ف 


ه” - ١١‏ قياس زاوية السقوط الرئيسية وزاوية السمت الرئيسية 

يكون تعيين هاتين الكميتين بمثابة حالة خاصة من مشكلة عامة تتعلق بتحليل الضوء” 
المستقطب استقطاباً إهليلجيا » مشكلة ستم معالجتها بالتفصيل فى الباب ۲۷ . ومع 
ذلك » ليس من الصعب أن نرى كيف تجرى قياسات 2 و #3 مستعينين فى ذلك 
بالشكلين ( ۲۵ < ۱۸ ) و ( ١١ - ۲١‏ (د) ) . لیکن منشور نيكول ۸ فى الشكل 
18-55 ) مههيئا بحيث تصنع اهتزازه الضوء الساقط مع مستوى 6 السقوط زاوية 
٠٥‏ . ويوضع فى طريق الخزمة الضوئية النافذة مكافىء © من نوع ماء يؤخر 
اهتزازات م بمقداز ربع دورة أو بمقدار ...54 بالنسبة لاهتزازات ؛ قد يصلح معين فرئل 
( الفقرة ١ - ٠٠١‏ )هذا الغرض إلا أن اللوح ربع الموجى أو مكاقء سوليل [ الفقرات 
من ( ۲۷ - ۲ ) إل ( ۲۷ - 54 ) ] يكونان أكثر شيوعاً . وتختلف الآن قيمة 5 عن 
٠‏ عند أى زاوية سقوط فلاف 5 » لذلك لا يلاشى المكاقء الفرق ف الطور تماما . 
الضوء النافذ تبعا لذلك مستقطباً استقطابا إهليلجيا ولا يمكن إنعدامه بدوران الحلل 
دل( . ويمكن الحصول على حالة الانعدام التام بتغبير زاوية السقوظ » و تحث هذا الشرط 
يكون الضوء ساقطأ بزاوية 3 . 

وإمكانية الحصول على انعدام تام للضوء بمنشور نيكول تعنى أن المكاقء قد حول 
الضوء المنمكس المستقطب استقطاباً إهليلجيا إلى ضوء مستقطب استقطاباً استوائياً . 
ويتحول القطع الناقص » کا فى الشكل [ ٠١ - ٠١‏ (د) ع إلى حركة خطية على طول 


شكل ٠١‏ - 18 : الجهاز المستخدم لتعيين زاوية السقوط الرئيسية وزاوية السمت الرئيية لمعدن 


قطر المستطيل بالتخلص من قرق الطور ٥۹۰‏ الذى يونجد يدث الم ركبتين م و ء . ولذلك 
يمكن بيان أن شرط انعدام الضوء يوضح أن مستوى- النفاذ لمحلل يصنع زاوية ¥ مع 


2 14 2 سآ 


ام 


ديف 


NS‏ سق تجارب. فينو 

وضعنا فى الفقرة ( ۱۲ - 7 ) تجربة تقليدية. بين فيها فينر تكوين أمواج موقوفة فى 
الضوء بواسطة الانعكاس عن مرآة فضية . ولم يكن هدف تلك التجربة بيان الأمواج 
الموقوفة فحسب بل والدلالة على أى من المتجهين الكهربى أو المغنطيسى يكون السبب 
فى التأثيرات المشاهدة » وتسميته لذلك بلمتجه الضوق'. وتبعاً للنظرية 
الكهرومغنطيسية » تكون المتجهات الكهربية الساقطة والمنعكسة منضادة الاتجاه فى 
الفضاء فى حالة الانعكاس المخارجي عند السقوط العمودى . وتكون سعات الأمواج 
المنعكسة فى حالة العوازل أقل كثيرأ من نظيرتها للأمواج الساقطة بحيث لا يم التداخل 
الهدمى . غير أنه » فى حالة المعادن نحصل على عقدة للمتجه الكهربى عند السطح” . 
وفيما يتعلق بالمتجهات المغنطيسية » يمكن إيجاد اتجاهاعها النسبية فى الضوء الساقط 
المنعكس نظرأ لأن × و 33 واتجاه اندشار الضوء “ترتبط فيما بينها تبعا لقاعدة البريمة 
المنى . والنتيجة موضحة فى الشكل ( ١4 - ٠١‏ ) . وعندما تقترب زاوية السقوط 
من الصقر نرى أن المنجهين "31 و 31 بقتريان من نفس انجاه كل استقطاب . ويولد 
تراكبهما بطنا لامواج موقوفة عند السطح . وك سيق تفسيره » لاحظ فينر عقده عند 
ملامسه اللوح الكاشف للسطح وهذا يدل على أن المتجه الكهربى هو الأهم على الأقل 
بالنسبة للتاثير الفوتوغرافى . 

ويمكن للمرء أن يتنبا من النظرية أن المتجه الكهربى أكثر أهمية من المنجه المغنطيسى فى 
نشأة تأثيرات الضوء المشاهدة . وحيغا يثار تساؤل عن تأثير الضوء على الألكترونات » 
تكون الجالات الكهربية هى التى تولد قوى أكبر كثيرا من تلك التى تولدها الجالات 
المغنطيسية . وفى الحقيقة » أوضح درود ونيرنست بعد عامين فقط مما قام به فبنر أن 
نفس النتيجة تظل قائمة عند استبدال الفوتوغرافية بالفلورية فى الكشف . وأكدها فيئر 
فيما بعد مستخدما الظاهرة الكهروضوئية ولقد افترض ايضا أن المتجه الكهربى هو 
المسكول عن الرؤية . 

وثمة دليل أكثر إقناعا » لا يتوقف على تغيرات الطور أو على الإنجاز المتعلق بالتلامس 
التام لحافة اللوح الفوتوغرافى مع المرأة » قدم فينر هذا الدليل بالطريقة النالية : 
٠‏ لا تساوى قى ,ى و رم الصفر تماما أو ۱۸٠‏ للمعادن عند السقوط العمودى بالرغم من أن الفرق ينما 
يكن كذلك . والأثير الوحيد هذا . ب إزاحة موضع العقدة بحيث لا تظهر عند السطح . غفى حالة 
الفضة مغلا . تقح العقدة عبد ٠٤۳‏ وذ تحت السطح . 


الاتعكاس 36 


شكل ٠١‏ - 1۹ : علاقات الفضاء بين المنجهات ع و 88 الساقطة والجعكسة (أ) للاستقطاب م زب) 
للاستقطاب ء . من المفترض أن زاوية السقوط أقل من .7 . 


ضوء مستقطب استقطابا استوائياً ينعكس عند زاوية سقوط تساوى 066 بالضبط 
عندئذ يكون الشعاعان الساقط والمنعكس متعامدين أحدها على الآخر وتكون هيئة 
المنجهات فى الفضاء ‏ فى الشكل ( ١4- ١6‏ ) . نرى للاستقطاب و أن المتجهات 
الكهربية و و 8 تبتز على طول نفس الفط » ويمكن أن يتداخطاه: ومن الناحية الأخخرى 
تكون ,8 و۸ متعامدة على بعضها البعض ولا يمكن حدوث تداخل بينهما . 
والعكين صحيح تماما لمتجهات 88 . والتجربة موضحة بالرسم التخطيطى فى الشكل 
۲١ (‏ - ۲۰ ) فى الجزء (أ) يكون المنجه الكهرنى عموديا على مستوى الشكل » شرط 
يمكن توفره بانعكاس أول من سطح لوح زجاجي عند زاوية بروستر » وعندئذ يمكن 
حدوث التداخخل على امتداد المستويات الأفقية المشار إليها بالنقط . نكون هذه المستويات 
أبعد بمقدار 1/2 عن نظيرعبا فى حالة السقوط العمودى . ويوضح فى الشكل فرق 
الطور ٠‏ * بواسطة استبدال الخطوط المتصلة بالمنقطعة .والعكس بالعكس . وبالتسية 
للمتجهات المغنطيسية المناظرة : لا يوجد تغير فى الطور بالانعكاس + ا هو موضح فى 
الجزء (ب) من الشكل . وتكون المحصلة عند النقطة 4 على السطح بمثابة اهترازة خطية 
عمودية على السطح . وبالابتعاد عن السطح تصبح إهليلجية ثم دائرية كل عند (ه) وتعدد 
خطية مرة ثانية عند 8 باهتزازات أفقية . ويستمر التتابع المعكوس حتى النقطة © . 
وتفصل النقط ۾ و 8 و © مسافات كل منبا يساوى 3/2 على طول الشعاع رتكون 
الطاقة المصاحبة لجميع هذه الاهتزازات هى نفسنها ( الفقزة ۲۸ - ۸ ) . لذدك ١‏ إذا 
كان لمجال الكهربى هو انجال المؤثر أو الفعال » فإن اللوح الفوتوغرافق تحت الاختبار 
يكون متائل السواد:7 ولقد وجد فيئر فعلا اشرطة تداحل فى الحالة المشار إلا وسودا 
متائلا عن دوران اهتزازات الضوء الساقط بمقدار °۹۰ . 


شكل ١ - ۴١‏ ؟ : تجربة فيدر عند السقوط بزاوية 48" . يلاحظ التداخل بالنسبة للمتجه الكهرنى الذي 
يكون الجاهه ۴ لى (أ) ينا لا يظهر المتجه الغدطيسى المناظر (ب) شيئاً . 
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ارسم منحنيات شدة الانعكاس الخارجى لضوء أحمر يسقط عل بلورة شفافة من 
الماس . استخدم معامل الاتكسار المعطى فى الجدول ر ۲۳ - ١‏ ) 

ارسم منحنيات الانعكاس الداخلى للضوء الأحمر فى الماس . استخدم معامل 
الاتكسار المعطى فى الجدول ( 58 - )١‏ . 

احسب الانعكاسية عند السقوط العمودى للمواد التالية (أ) الاس م = 7,475 
(ب) الکوارتز مه = ١,847‏ (جم الروتيل ه = 445,؟ (د) الزجاج التاجى 
م = ۱,۵۲۹ ره القضة م = ۰,۱۷۷ ر ) = ۳,۹۳۸ رن الصلب م = 
4 ولاح TET‏ 

3 الإجابة : رأ ۱۷,۳۲ (ب) 16,11 رجم 146,۳۲ ۵(۰ 4,۳6 › رهم 
[LORE (O) g 8,‏ . 

(أ) استتتج معادلة لسمت الضوء المنكسر فى عازل » مفترضاً أن , م - ٠,٠٠١‏ 
«بم ارسم شكلاً يانياً هذه الزاوية # مع # مائلاً لدلك المؤضح فى الشكل 
( ۲۵ - ۸ ) للضوء المنعكس 

ضوء مستقطب استقطابا امبتوائياً يسقط بزاوية # = ٠۷١‏ على سطحزجاجى » 
مخز متجهه الكهرنى بزاوية ٠٠١‏ على مى المقوط . ويفرض أن م = 
٠‏ » احسب (أ) زاوية الاستقطاب (ب) الزاوية الحرجة (جم عقادير وع 
بالنسبة إلى و (د) المقادير الدسبية ل م۴ و ي۸ زاوية السمت #. | 
ضوء مستقطب امقطاباً امعوائياً ينعكس كلياً عبد 4= ٠٤١‏ م مضرر قا 
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A= fo 
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vr الاتعكامر‎ 


عاكس كليا نوع من زجاج معامل انكساره 1,58٠‏ . إذا كان سمت الضوء 
الساقط 048 , فاحسب (أ) التغير فى الطور للمركبتين م و : (ب) الفرق فى 
الطور بين المركبتين ص وء ء (جم ارسم بيانياً شكل الاهترازات الإهليلجية کا فى 
الشكل ( l1‏ € 

ضوء غير مستقطب يسقط على سطح زجاجى أملس بزاوية 578 . بفرض أن 
معامل انكسار الزجاج ٠,۷٠٠١‏ أحب (أ) معتى و (ب) شدة المركتين ص و5 
المعكتين رج أوجد درجة الاستقطاب للضوء المنعكس ( أنظر الفقرة 
(f-84‏ 

[الإجابة : (أ) ۰,۲00 و ۳۳۷4 (ب) 4۲۲۳ و 1,11 )+( 
كح" ] 

(أ) ارسم شكلاً بيانياً لتغيرات الطور فى الانعكاس الداخلى فى زجاج معامل 
انكساره ٠,۸۲١‏ . حدد الشكل بزوايا بين الزاوية الحرجة والسقوط اللمسى 
(ب) ل الفرق. 5 (و5-م 5 =) واوجد الزاويتين اللتين يمكن استخدامهما لصم 
معين فرنل من هذا الزجاج . 

اشرح لاذا يفضل اخحيار الزاوية ۳۴۷ ۰۵٤‏ بدلا من ۴۷ ٥٤۸‏ عند تصمم معيني, 
فرئل المشار إليه الققرة ( ١ - ٠٠‏ ) , علما بأنا تعطى أيضا فرقاً فى الطور 8 ي 
548 

تكون الثوابت بت الضوئية لسطح معدل هى م - ۰ وخ = ٩,۱۷٩‏ لضرء 
أخضر . احسب (أ) انمكاسيته عند السقوط العمودى (ب) زاوية السقوط 
الرئيسية له (ج) زاوية السمت الرئيسية له . 

قيست زاوية السقوط الرئيسية لسطح معدنى مصقول فكافيتسه, ٠٦٠‏ وزاوية 
المت ٠۳۸,١‏ عين (أ) الثوابت الضوئية لهذا المعدن (ب) انعكاسيته عند 
السقوط العمودى . 


فص لاساو اشن 
الانكسار الم درج 


تقسم البللورات ذات الانكسار المزدوج » من وجهة نظر البضريات الفيزيائية » إلى 
بللورات أحادية انحور أو بللورات ثنائية احور . ولقد رأينا فى البللورات أحادية انحور 
أن معاملات انكسار ومن ثم سرعات أمواج كل من 2,0 نصبح متساوية فى إتجاه واحد 
يسمى احور الضونى . ومن ناحية أخرى » يوجد فى البللورات ثنائية انحور اتباهان 
لا تتوقف فيهما سرعة الأمواج المستوية على إتجاه الاهتزازات الساقطة . ويصنع هذان 
انحوران الضوئيات أحدهما مع الآخر زاوية معينة تكون مميزة للبللورة وتتوقف إلى حد ما 

على الطول الموجى . ويمكن النظر إلى البللورات أحادية احور كحالة خخاصة للبللورات 
ثنائية احور » فيها تنعدم الزاوية بين امحورين . 


١ - 5‏ أسطح الأمواج فى البللورات أحادية امور 

يمكن تقسم البللورات أحادية احور إلى سالبة وموجبة . قفى بلورة سالبة كبللورة 
الكالسيت » يكون معامل انكسار الشعاع غير العادى أقل من معامل انكسار الشعاع 
العادى . وف الكوارتز » بلورة موجبة » يكون معامل انكسار الشعاع غير العادى أكير 
من ذلك للشعاع العادى . ويعالج انتشار الضوء بصفة عامة فى البللورات الموجبة 
والسالبة عادة بدلالة أسطح الأمواج » التى تتمشى تماما مع تفسير هيجتر . 

يكون السطح الموجى هو صدر موجة ( أو زوج من صدور الأمواج ) حيط تماماً 
مصدرا نقطيا لضوء أحادى. اللون . لذلك إذا كان المصدر عند م فى أحد البللورات من 
الشكل ( ۴۹ - ١‏ )» فإن الدائرة والقطع الناقص حوله يمثلان أشكال صدرر 


الأمواج » التى تكون بمثابة مواضع النقط ذات الطور المتساوى للأمواج الصادرة عن 
7 5. إذا كانت هذه البلورات من مواد متساوية الخصائص فى جميع الاتجاهات 


7 ( أيسوتروبية ) كالزجاج »> سيوجد سطح موجة واحد يأخذ شكل كرة » موضحا أن ٠‏ 


فكل ٠٠- ۲١‏ : الرسوم التخطيطية لأسطح الأمواج ف بللورات الكالسيت والكوارتر 


للموجة نفس السرعة فى جميع الاتجاهات , ومع ذلك » يوجد فى معظم المواد المتبلية 
سطحان موجبان » يسمى أحدهما سطح موجة عادية والآخر سطح موجة غير عادية . 
وف كل من الكوارتز والكالسيت يكون سطح الموجة العادية بمثابة كرة وصدر الموجة 
غير العادية بمثابة مدور قطع ثاقص . يمكن الحصول على السطوح فى فضاء ثلاثى الأبعاد 
بدوران المقطع العرضى للشكل ( 020 امحاور الضوئية التى يرمز ها بالرموز 
جد نت الأسباب مياق شاجهاء: تنتج الدائرة كرة وينتج القطع الناقص مدور 
قطع تاقص . وموضح فى الشكل ( +8 - 5 ) القاطع المرضية اثلا هذه السطوح 
وال ختلاف المركرى للقطوع الاهليلجية ( اليضاوية ) فى هذه الأشكال مبالغ فيه » إذ 
يختلف الحزران الأعظم والأصغر فعلا بمقدار ١‏ فقط فى حالة الكالسيت و 0,56/ فى 
حالة الكوارتز . 

ف الكالسيت يتلامس مدور القطع الناقص مع الكرة التى تقع داخله فى نقطتين 
حيث بير بالسطحين انحور الضوق المار بالنقطة 5 . وق الكوار تر فإن الكرة ومدور 
القطع الاقم س الذى يقع داخلها لا يعلامسان تماما عند انحور الضوق الار بالنقطة م . 

وحقيقة أنبما لا يتلامسان تؤدى إلى ظاهرة جديدة تماماً تسمى الفعالية الضوئية » التى 
سيعالج موضوعها بالتفصيل فى الاب 1۸ . واقتراب السطحين على طول انحور الضو 
مع ذلك » يككون کافیا لافثراض أنبما يتلامسان ع يحدث فعلا فى بعض البللورات 
الموجبة الأخرى مثل أكسيد التيتانيوم وأكسيد الخارضين والجليد ٠‏ إلى آخره . وتنبغى 
١‏ الاشارة إلى أنه نظرا لتفريق جميع الأوساط فإن أسطح ا أمواج الموضحة تنطبق فقط على 
طول موجى .واحد . وتبعا لذلك ترسم سطوح أصغر أو أكبر للأطوال الموجية 


الاتكار المزدوج لقف 


الأحرتى + وأكثر من هذا + يكون من الهم تذكر أن أنصاف الأقطاز المرسومة * 
تتناسب مع السرعات الطورية ومن غ لا تقيس معدل انتشار الطاقة : وسرعات 
المجموعات. » التى تكون أصغر عادة فى الأوساط المفرقة من السرعات الطورية ( الفقرة 
٠)۷ - +‏ ينبغى أن تمثلها بالتناسب “سطوح أصغر . ويجب أن تكون ماثلة لسطوح 
الأمواج المرسومة هنا فقط فى حالة الضؤء أحادى الطول الموجى المتألى : 

وإتجاهات الاهترازة فى السطحين الموجبين فى الشكل ( 5؟ - ١‏ ) موضحة بواسطة 

ل للاهتزازات العمودية على الصفحة. وبواسطة '! للاهتزازة فى منبتؤى الصفحة . 
وسوف تعين هذه بصورة أفضل بعد أن نأخد فى الاعتبار كيفية تطبيق أسظح الأمواج . 


.دكل ۲۹ - ۲ : المقاطع العرضية لسطوح الأمواج فى بللورات الكاتسيت والكوراتر 


۹ انتشار الأمواج المستوية فى بللورات أحادية احور 

٠‏ ثم تفسير نشأة الانكسار المزدوج للضوء عند سطح بلورة. بدلالة أسطح الأمواج 

السابق عرضها . يكون هذا مصحوبا باستخدام قاعدة هيجنز للمويجات الثانوية . 
افترض » على سبيل الخال » سترمة رة موازية تسقط جردا عل سطح باورة لن مثل 

الكالسيت :: يصنع عورها الضوفى زاوية ما مع سطح البللورة [ 3 انظر الشكل ( 23 
۰)۳ بأد الحور الضوق الانجاه الموضح بالخطوط المنقطعة . تبعا لقاعدة هيجنز » 
يمكننا الآن التعتيار نقط فى أى مكان على 'صدر الموجة كمصادر نقطية جديدة للضوء . 


لضف آساميات البصريات 


م هنا ايار النقطم ,وح ظة مقط الموج عل ست البللؤرة :متاك نوها 
هيجنر الثانوية التى تدخل البللورة من هذه النقط الشكل الموضح بالرسم . 

إذا بدأ أخد فى إيجاد مماسات مشتركة ذه المويمات الثانوية » ستكون النتيجة 
الحصول على موجتين مستويتين يرمز لها فى الشكل بواسطة 558,05 . ونظراً لأن الأولى 
حى المماس للمويجات الثانوية الكروية » فإنها تخذ سلوك موجة فى مادة أيسوتروية تنتقل 
فى اتجاه عمودى على السطح بسرعة تتناسب مع 2,855,475 . ولقد رأينا فى الباب 
الأحير أن اهتزازات هذه الموجة الغادية تكون عمودية على المقطع الرئيسى . ويمثل 
المماس لمدور القطوع الناقصة صدر موجة ة الاهترازات غير العادية » التى تقع فى المقطع 
الرئيسى . والأشعة ع الى تصل نقط الأصل للمويجات الثانوية مع نقط القاس » تتباعد 
عن الأشعة 0 » وتكون غير عمودية على صدر الموجة . وهى تمثل الانجاه الذى تنكسر 
به حزمة رفيعة من الضوءء وهو الاتجاه الذى تنتقل فيه طاقة الاهتزازات ع وتسمى 
سرعتها » المتناسبة مع هه ,80:,م0سرعة الشعاع . وتكون هذه أكبر من السرعة العمودية 
المقاسة بواسطة هه ,ط8 أو ع© » وهى السرعة تتقدم بها الموجة فى. البللورة فى الاتجاه 
العمودى على مستواها . 


ا كلد اكد كا 


شكل ۲۹ - ” : رمم هيجدز لموجة مسعوية تسقط عموديا على بللورة كالميت . 

إذا رسمت السرعة الطورية كيه فى إحداثيات قطبية كدالة للزاوية امحصورة بين انحور 
الضوث والعمود على الموجة ع » نحصل على الأشِكال البيضاوية المتقطعة فى الشكل 
۲١ (‏ - 4 ) تكون هذه الأشكال البيضاوية بطبيقّة الحال سطوحاءثلاثية الأبعاد متائلة 
حول المحور الضوٌ . ويمكن الآن بيان أن سطحالموجة أى مدور القطع الناقص هو 


الاتكسار المۆدوج vy‏ 
:7< خحقيقة سطح سرعة الشعاع ‏ وسطخ السرعة العمودية وسطح _سرعة الشعاع 
للاهتزازات العادية يلان بنفس الدائرة أو الكرة . وسيشار فيما بعد إلى مدور القطع 
الناقص بسطح الموجة للموجة ع وإلى الشكل البيضاوى بسطح السرعة العمودية للموجة 
.E‏ 


عند رسم الشكل ( 7 - ۳ ) تم افتراض أن احور الضونى بقع فى مستوى 
الصفحة . وف الحالة التى لا يكون فيها احور الضولى فى مستوى الصفحة › فإن 


شكل ۲١‏ -. 4 : أسطح الأمواج وأسطح السرعة العمودية فى بللورات أحادية اغغوز . 


المستوى المرسوم المماس لمدور القطوع الناقصة للمويجات الثانوية سيحدث تلامسا عند 
نقط أمام أو حلف الصفحة , وإذا كان احور الضونى موازيا لسطح البلورة أو عموديا 
عليها » قد يكون الوضع أبسط بصفة' خاصة . ويوضح الشكل ( 55 - ١‏ ) رسم 
هيجيز فى هذه الحالات الامة > حيث يقطع وجه البللورة )١(‏ بحيث يوازى المحور 
الضوئ ‏ فى (أ) و (ب) » (۲) بحيث يكون عموديا على انحور الضوق 6 فى (ج) . 
وفى الخالتين تكون سرعتا الشعاع مساويتين للسرعة. العمودية ولا يوجد انكسار 
مزدوج . ومع ذلك » تنتقل موجة ع ف الحالة )١(‏ بسرعة أكبر من سرعة موجة © . 
وعندما يوجد فرق بين هاتين السرعتين » نحصل على ظاهرة تداخل الضوء المستقطب 
التى ستناقش فى الباب التالى . ١‏ 

وسيساعد فى فهم السلوك الأكثر تعقيدا لسرعة الضوء المتذبذب فى اتجاهات مختلفة 
والذى يوصف بسطح الموجة , الاشارة إلى الحقائق التالية . يكون للموجة © التى عب 


ر 
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1 
شكل ۲۹ ده : اندشار أمواج معوية تسقط عموديا على بللورة كالسيت تم فطعها موازية وعمودية مع 
احور الضوق . 


فى كل مكان عمودية على انحور الضوفى نفس السرعة فى أىإنجاه . وتصنع اهتزازات 
الموجة 2 زوايا مختلفة مع انحور لكل شعاع عتلف يكون مرسوما من ۲ » ( الشكل 
5 - 4). وتكون سرعة الشعاع المرسوم فى الواقع على امتداد احور الضونى › 
وتكون اهتزازاته العمودية على احور هساوية لتلك للشعاع 0 التى نكون أيضأ عمودية 
على انحور . تقترض هذه الحقائق أن سرعة الضوء لسبب ما تتوقف على زاوية ميل 
الاهتزازات على احور الضولى . ويمكن بدلالة نظرية الجامد - المرن تفسير هذا بافتراض 
معامل مرونة مختلفين للاهتزازاث الموازية للمحور الضونى والعمودية عليه . وى 
الكالسيت متلا تؤحذ قوة الاسترداد للشعاع ع التى ينتقل عموديا على انحور الضوق 
( الاهترازات موازية للمحور ) أكبر من تلك للشعاع © فى نفس الاتجاه ( الاهتزازات 
عمودية على احور ) . وَغَذا تنتفل موجة ع أسرع فى هذا الاتجاه . 


YE 


شكل ۲١‏ - 5 : رسم هيجنز عندما يقع احور الضوفى لبللورة كالسيت فى مسعوى السقوط . 


5 - ۳ الأمواج المستوية عند السقوط المائل. 

استمراراً لدراسة الانكسار المزدوج للضوء.فى البللورات أجادية انحور » افترض 
حزمة ضوئية متوازية تسقط بزاوية ما على سطح بللورة محورها الضوق يقع فى مستوى 
السقوط ويصنع فى نفس الوقت زاوية ما مع سطح البللورة [ انظر الشكل ( 55 - 
) . عند النقطة .م حيث يقابل الضوء«السطح الفاصل . يرسم سطح الموجة © 
يكون نصف قطره بحيث تساوى النسبة 8/49 معامل انكسار الشجاع © . ويرسم 
عندئذ سطح الموجة الاهليلجية بحيث يمس الدائرة عند نقطة تقاطعها مع احور الضون 
جد . تحدد مواضع النقط ۴,5 وصنر الأمواج الجديدة ۴8,58 برسم المماسيات 
للدائرة والقطع الناقص من النقطة المشتركة 8 . فى الوقت الذى يقطع فيه الضوء المسافة 
من © إلى 2 فى الغواء نقطع اهترازات 0 المسافة من ه إلى 2 فى. البللورة وتقطع 
اهتزازات ع المسافة من 4 إلى ۴ . وفى الحالة العامة جدا حيث لا يقع احور الضونى فى 
مستوى السقوط » لن يقع الشعاع المنكسر فى نفس المستوى . وتتطلب أمثال هذه 
الحالات أشكالا ثلاثية الأبعاد من الصعب توضيحها . 


تطبق مبادىء رسم هيجنز فى ثلاث حالات خاصة فى الشكل ( 55 - ۷ ) . فى 
(أ) و (ج) » ينطبق انحور الضوق ومستوى السقوط والمستويان. الرئيسيان لكل من 0,2 
جميعها على مستوى الصفحة . وفى (ب) » يكون انحور عموديا على مستوىء السقوط » 
وتؤدى المقاطع العرضية لأسطح الأمواج من ه إلى دائرتين . وهذه الحالة هى التى 
يكون فيها المستويان الرئيسيان المحددان لاتجاهات اهتزازات الشعاعين 8,0 ( الفقرة 
٩ - ٤‏ ) منفصلين أحدهما عن الآخر ومنفصلين عن المقطع الرئيسى ‏ 


Ves‏ أساسيات النصريات 
ويمكن هندسيا بيان أنه للحالة الخاصة فى الشكل ر( ٣5‏ ۷ ر یت یکرو“ 
انحور الضونى على كل من السطح ومستوى السقوط » تعطى اتجاهات الأشعة المنكرة 


بواسطة 
وهف _ يد 
no tan 06‏ 


هنا ¢ و #4 مازاويتاالانكسار و ”ر م معاملا الانكسار الرئيسيان 


شكل 55 - ۷ : الانكار المزدوج فى بللورات مقطوعة بحيث يكون محورها الضونى موازيا للسطح 
وعموديا عليه . 


۹ - £ التهجاه الاهترازات 

يجب تحديد الطبيعة الفيزيائية للاهتزازات فى البللورات بصورة أكثر ؤضوحا من 
كونها ذبذبات المتجه الكهرنى ( أو المغنطيسى ) المستخدمة حتى هذه اللحظة . 
فالأسباب نناقشها فيما بلى »> لا يكون اتجاه الازاحة الكهريية 8 ( الفقرة ۲۳ - 8 ) 
بصفة عامة هو نفس إتجآه الجال الكهربى . وتبين تطبيقات معادلات ماكسويل فى 
أوساط غير أيسوتروبية علك طول الخطوط التى سيجرى تحديدها فى الفقرة ( 55 - 
٩‏ ) أن الاهترازات الواقعة على صدر الموجة هى تلك ل 8 . ومع ذلك » تكون 
اهترازات الجال الكهربى_5 ر أى للمتجه الكهرنى حتى لا يختلط الأمر مع الرمز E‏ 


الاتكار المزدوج Ve‏ 
تمدع لد - کر وق 


٠‏ للموجة غير العادية ) عمودية على الشعاع ومائلة بالتالى على صدر الموجة . لذلك تكون 
الموجة غير العادية موجة مستعرضة فى 8 ولیس فى 8 . ونشير لاتجاه الاهترازات فى 
الشكلين ( 55 - *) ول ۲٦‏ - 4) باتجاه الأزاحة الكهربية 8 . 7 

ويمكن ف البللورات أحادية الحور تحديد اتجاهات اهتزازات الأشعة 8,0 بدلالة 
المستويات الرئيسية لهذه الأشعة المعرفة فى الفقرة ( 4” - 5 ) . تكون اهتزازات 0 
عمودية على المستوى الرئيسى للشعاع © الذى يحتوى على هذا الشعاع وعلى انحر 
الضوق . وتكون أيضاً مماسة لسطح الموجة 0 . وتقع اهتزازات ع ف المستوى الرئيسى 
للشعاع ع وتكون مماسة لسطح الموجة ع . تبدو هذه التعريفات معقدة بصورة غير 
ضرورية فى حالات مثل تلك الموضحة فى الشكل ( 55 - * ) » حيث ينطبق المقطع 
الرئيسى والمستويات الرئيسيان مع مستوى الشكل » إلا أنها ضرورية فى الحالة العامة 
حيث تكون الثلاثة من هذه المستويات جميعها مختلفة . وة طريقة أخرى لتعيين 
اتباهات الاهتزازات » يمكن بصفة عامة تطبيقها على جميع الحالات بما فيها البللور اث 
ثدائية احور » وهى كالآق . تفع الازاحات الكهربية المصاحبة لأحد الأشعة ( الشعاع ع 
فى بللورات أحادية امحور ) فى انجاه مسقط الشعاع على صدر الموجة المخاصة به . ويمكن 
عندئذ إيجاد اتجاه الأخرى المصاحبة للشعاع الآخر نظرأ لأنه فى اناه معين للعمود عل 
الموجة يكون الا اهان الممكنان ل 8 عموديين بالتبادل . وتبين دراسة الأشكال اتفاقاً 
مع هذه الأسس فى الخالات البسيطة التى أخذناها فى الاعتبار . 


5 - ه١‏ معاملات انكسار البللورات أحادية المخور 
يعرف معامل الانكسار عادة بالنسبة ين سرعة الضوء فى الفضاء وين سرعته فى 

الوسط موضع الدراسة . ويوجد ف فى البلورات أحادية احور معاملا انکر EE‏ 

يعبر أحدها عن سرعة ة الموجة ع التى تنتشر فى اثجاه عمودى على المحور الضٍ 

الآخر عن سرعة الموجة © ا 

۲ ) . ويعرف معامل الانکسار الزليتى + فق بلورة شالبة,#العالسيت © بمزبعة الصو 

فى الفضاء على التباية العظمى للسرعة فى البلورة . : 
السرعة فى الفضاء E‏ )8 - 
النباية العظمى لسرعة الموجة 8 5 

ينبغى الاشارة إلى أن النباية العظم الع تساوى النهاية العظمى لسرعة الشبياع . 


يدف أساميات البصريات 


چ 
- ويعرف معامل لانكا والعادى ل 
السمّعة فى الفضاء دوم وتجعدى 
سرعة الموجة © 
ويعرف معامل انكسار الموجة غير العادية فى البللورات الموجية أحادية ا حور 
السرعة فى الفضاء 


الس ا > COTY n‏ 
النباية الصغرى لسر عة الموجة 58 
تعطى معاملات الانكسار الرئيسية للكالسيت والكوارتز فى الجدول ( )١ - ۲١‏ 
وذلك لعدد من الأطؤال الموجية فى مناطق الطيف المرى وفوق البنفسجى وتعت 
الجمراء . 
ونظرا لأن سطح الموجة ع يلامس سطح الموجة ع عند احور الضوئ ‏ فإن المعامل 
م" يعطى أيضاً سرعة الموجة © على طول احور الضوق . وهذا بعين كل زوج من قم 
ممعم لطول مو جى. معين النسبة بون احور الأعظم وانحور الأصغر لأسطح الموجة غير 
العادية لذلك الطول الموجى - 7 
ولد تم عمليا تعيين معاملات الانكسا ار الرئيسية لبللورات أحادية انحور من انكسار 
الضوء فى منشوز منبا زاوية رأسه معلومة . إذاً وضع أجد المنشورين فى الشكل ( 255 
۸ ) على نضد مطياف يتكون طيفان . إذ يوجد لأى طول موجى خطان طيغيان وتوجد 
بالتالى زاويتا انحراف فى وضع النباية الصغرى للاثمراف . وعندئذ يحسب معاملا 
الانكسار لكل من 8,0 بالطريقة المعتادة ( الفقرة ۲ - ه ) حن المعادلة 
لذ جعزعةة yı‏ ودجدئ 
sin $e‏ 
حيث رق زاوبة الدباية الصغرى للانخراف و » زاوية رأس المنشور . 
عند وضع النهاية الصغرى للانحراف فى النشور (أ) ينتقل الشعاع ع أساسا عموديا 
على احور الضونى » وهو الشرط اللازم لقياس معامل الانكسار الررئيسى عم ..وفى 
المنشور (ب) » تنبغى الاشارة إلى أن المقطع العرضى لسطح الموجه يؤدى إلى دائتين . 
ويغنى هذا أن سرعة الشعاع ع وكذلك للشعاع ع لا تتوقفان على الانجاه فى مستوى الشكل 
يظح قانون سنل قائماً أيضا . 
نة علاقتان مفيدتان لحساب نقط على قطع ناقص » رسوم فى إحدائيات متعامدة » 
وها : 


الاتكسار الزدرج 


MM 
ااا‎ 


f 


شكل ۲١‏ - ۸ : الانكار المزدوج فى منشورين مقطوعين من بللورة مالبة أحادية احور . 


وأحد أكثر البللورات أحادية انحور أهمية هى بللورة الروتيل » تتركب من أكسيد 
التيتانيوم ر110 . وهى بللورة فضية اللون مصقولة تستخدم فى صناعة الأحجار الكرية 
التى تعطى بريقا يفوق بريق الماسبى ست مرات تقريبا . 


جدول ۲۹ - ١‏ : معاملات الانكسار الرئيسية للكالبت والكوارتز عند °۱۸ م. 


کوارر 
ونر 


1.52308 
1.90379 
1.49617 
1.48594 
1.47867 
1.46968 
1.46690 
1.46318 
1.46013 


1.45845 
1.45640 
1.45517 


1.45340 


ne 


1,66227 
1,62992 
1.60714 
1.5983 


1.56671 
1.56340 
1.55898 
1.55535 
1.55379 
1.55336 
1.55093 
1.54947 
1.54800 
1.54739 


1.54640 


1.54360 


1.53848 
1.53752 


1.93483 


الطول الوجي 
بالاممستروم 


Vet‏ أساميات اللبصريات 


ف 


ومعاملات الانكسار فى الجدول ( ۲١‏ - ؟ ) محسوبة من مغادلة كوشى المعدلة 


ذات الحدين 
x 107‏ 2441 
ااا للا ل + 5913 = ثم 
ىف 10 x‏ 0.803 - 2 0 1 
CTT 3.322 x 10‏ 
8 9 نے + 7.197 = نيم 
x 107 56‏ 0.843 2 : 


٠ -‏ أسطح الأمواج ف البللورات ثنائية احور 

تكون معظم البللورات الموجودة فى الطبيعة بلورات ثنائية احور ؛ لما محوران 
ضوئيات أو اتجاهان مما سرعة عادية واحدة . والانكسار المزدوج فى مثل هذه 
البللورات » تماما ا فى الكالسيت والكوارتز » يمكن وصفه بسهولة بدلالة أشكال , 
الأمواج وقاعدة هيجيز . وثمة مناظر لثلاثة مقاطع عرضية لأسطح موجات لبللورة ثنائية 
احور موضحة فى الشكل ( 55 - ٩‏ ) . وتكون اتجاهات الاهتزازة موضحة کا سبق 
بالنفط والمنطوط . يقطع كل مقطع السطحين فى دائرة واحدة وقطع ناقص واحد وها 
يختلقان فى المقاطع الثلاثة . والأشكال المرسومة فى هذه الحالة تكون فيا أنصاف محاور 
التقطاعات لسطح الموجة مع مستويات الاحداثيات هی ک فى الشكل ۾ = ۲ وم = 
و © = ١‏ (لا توجد مثل هذه الفروقى الكبيرة فى د,ط,ع إطلاقا فى الطبيعة ) . 


ويكون أوسط المقاطع العرضية الثلاثة ( فى المستوى ع ) أكيرها أهمية » نظرا 
لاحتوائه على النقط الأربع الوحيدة حيث يلامس سطح الموجة الخارجى ( الخط 
الخفيف ) السطحح الداخلى ( الخط السميك ) . وکا فى الشكل [ 55 - ٠١‏ () ] يشل 
الشعاعان ,08,ج08 اتجاهين يكون فيبما فقط سرعة شعاع واحدة . وهذه لا تكون 
بمثابة المحاور الضوئية . وتعين نراقم الحاور الضوئية برسم المستويات المماسة 
وألارهولا.وم . ويكون من الصعب أن نبين فى بعدين هذ المستويات المماسة تلامس 
السطح الخارجى ثلاث الأبعاد فى دوائر أقطارها ۸.11 ,رلاوم » لكن هذا هو الحال . 
ونظر لأن المقطع العرضى لأحد الأسطح هو دائرة » فإن الخطين 04,04 يكونان 
عحوديين على المستويات المماسة . لذلك تعطى نفس السرعة العادية لكل من القطع 
التأقص والدائرة بحيث يكون 04.04 هى انحوران الضوئيان للنقطة © . ويلاحظ من 
اتشكل ( 55 - ع أن المرء يمكنه تعيين شكل أسطح الأمواج بعحد يد ثلاثة مماملات 


الاتكسار انزدوج 014 


جدول 75 - ۲ : معاملات انکسار 70 ( الروتيل ) لعديد من خطوط فروتجوفر الرئيسية . 


no ne‏ بالأتمستروم الرعز 
CHA 6561 2.5710 2.8560‏ 
D (Na) 5890 26131 29089‏ 
E (Fe) 5270 2638 2.9857‏ 
F(Hs) 4861 2.7346 3.0631‏ 
GH) 4340 28587 3.2232‏ 


شكل ۲۹ - 4 : المقاطع العرضية لأسطح الأمواج لبللورة ثائية انحور 


انكسار رئيسية . وتعين هذه بواسطة وجود ثلاث سرعات مستقلة » تناظر الاهتزازات 
الموازية لكل من «.ر,2 على الترئيب . وتحدد نظرية الجامد المرن ثلائة معاملاث مرونة 
مختلفة لأنواع الاهتزازة الثلاثة هذه » التى تؤدى إلى هذه السرعات الثلاث . إذا كانت . 
أسطح الأمواج تمثل صدور الأمواج بعد التقالها من هذه النقطة © خلال فترة ز 


زمينة 
قدرها واحد ثانية » فإن المعاملات تعطى بواسطة . 
1 7 
لعي = = )3=( 
حيث ۷ المسافة التى يقطعها الضوء فى الفراغ فى ثانية واحدة 4, مء هی أنصاف محاور 
القطوع الأهليلجية لصدر الموجة . قم ياروم بللورات مختلفة معطاة فى الجدول 


مم 


يتم اتهييز بين البللوراات الموجبة والسالبة تبعا للزاوية “+ 
() ] وهل هى أقل أو أكير من ١ . ٠٤١‏ 


»فى الشكل ١٠١-551‏ 


4 أساسبات البصريات 


٠‏ (أ) ع من غندسة الدائزة 


الناقص » وتعطى بالعلاقة . 
س 


چول = »و 9 {REN‏ 


جدول ۲١‏ - ۴ : معاملات الانكار الرئيسبة لبللورات ثائية احور ( لضوء الصوديوم ) . 


الزاوية اج , بالفرحات مور 20 2 الللورة ومماداتيا 
Negative crystajs:‏ 
Mica [KH Al(SO.)») 1.5601 1.5936 1.597 210‏ 
Aragonite [Ca0(CO)»] 1.8310 1.6820 1.6860 81.4‏ 
Lithargite (PDO) 2.5120 2.6100 2.700 46.3‏ 
Stibnite(SbSs (47620) 3.1940 4.0460 4.3030 80.7‏ 
Positive crystais :‏ 
Anhydrite (CaSO) 1.5690 1.5750 1.6130 221‏ 
Sulfur )5( 1.9500 2.0430 2.2400 373‏ 
Topaz [(2AIO)FSiO:] 1.6490 1.6200 1.6270 20.8‏ 


Turquoise (CuO: Al:0,-۰2P0s- 9H0) 1.5200 1.0 1.5300 33.3 


شكل ٠١ - ۲١‏ : الرسم التخطبطى لطح الرجة ل رأ) بللورة ثائية انحور رب و رج) حالات محدودة 
للبللورات أحادية احور . 


يمكن من الشكل بيان أنه عندما يقترب a‏ من ط »> فإن » تقترب من الصفر ويأخذ 
السطح شكل بللورة أحادية احور [ الشكل 55 - ٠١‏ (ب) ] » وهن ناحية أخرى » 


الانكسار المزدوج vs¥‏ 


عندما تكونٍ » > ۹۰ يصبح ط = ء ويكون السطح بمثابة سطح بللورة سالبة أحادية 
احور ا فى (جم من الشكل . وبدلالة معاملات الانكسار تكون الحالات المحدودة 
فى : 
بللورة موجبة أحادية الور لها .م > ,اا = ,ير 
Re‏ = ع رما Ng = Fig OF‏ 
بللورة سالب أحادية احور فما 7 > > مر 
Pg‏ = ع No = Mp OF Res‏ 
فى الشكل ( ۲۹ - ٩‏ ) » تجب الاشارة إلى أن كل مستوى احداثيات يحتوى على 
مقطع عرضى واحد لسطخ الموجة . ويعنى هذا أن أحد الشعاعين المنكسرين فى البللورة 
على طول أى من هذه المستويات سوف يخضع لقانون سنل . وهذا يمكن قطع مناشير 
من هذه البللورة بكيفية معينة تتيح استخدامها فى تعيين معاملات الانكسار الرئيسية . 
أحد أرباع سطح الموجة لبللورة ثنائية جور موضح فى الشكل ( ١1-55‏ ) لببان 
انجاهات الازاحات الكهربية « » وبعبارة أخرى الاهتزازات على صدر الموجة وأيضا 
لبيان سطح السرعة العادية ر الخطوط المتقطعة ) . والغطاء الخارجى يلامس الداخللى 
فقط عند أربع نقط » حيث تكوّن نقرا مخروطية . وهذه تتعين مواضعها عند نفطة مثل 
و8 » حيث يتقاطع السطح مع اور الأشعة . وتكون سرعة الشعاع على طول المحاور 
»ر مساوية للسرعة العادية . ويمكن بيان أن الاهتزازات على سطح الموجة حيغا 


شكل 75 - :ربع القاطع العرضية لأسطح أمواج فى بللورة ثائية انحور . الخطوط المتقطمة بمنابة أمطح 
السرعة العادية ‏ تين الأسهم ااه الازاحة الكهريية . - 


YEA‏ أماسبات البمريات 


يكون ها مقطع دائرى » تكون عمودية على مستوى الاحداثيات » ويمكن ها فقط تحت 
هذه الظروف أن تحتفظ بزاوية ثابتة مع المحاور الضوئية . 


5 - ۷ الانكسار الخروطى الداخلى 

إن دراسة الانكسار فى البللورات ثنائية انحور تتبع نفس اللنطوط للبلورات أحادية 
احور التى تمت معالجتها فى الفقرات السابقة . فلمعالجة الانكسار فى المستو »× مثلا » 
يمكننا تطبيق تفسير هيجنز باستخدام المويجات الثانوية على الصورة الموضحة فى الشكل 
٠١ - ۲۹ (‏ ) . فيجد المرء عامة .شعاعين منكسرين مستقطبين استقطابا استوائها » 
وبالتالى يكون لدينا هنا أيضاً انكسار مزدوج . ومع ذلك توجد حالتان خاصتان يكون 
سلوك البللورة ثنائية احور فيبما مختلفا عن الموذح الأبسط من البللورات أحادية ألحور . 
وهما تناظران الحالة المفردة حينا ينتقل الضوء على طول انحور الضوق لبللورة أحادية 
احور . إحدى هاتين هى الانكسار الخروطى الداخلى » وتشاهد عندما توجه حزمة 
الضوء على طول أحد الحاور الضوئية داخ البللورة . والأخرى وهى الانكسار 
المخروطى الخار جى » حيث يوجه الضوء على طول أحد تحاور الأشعة . 

ويغير الانكسار. الخروطى الداخلى اتجاهه م يأتى . سبقت الاشارة إلى أن المستوى 
المماس ييه [ الشكل ٠١ - 5١‏ (أ) ] و الشكل 55 - ١١‏ (أ) ] يصنع تلامسا 
مع السطح الثلاثى الأبعاد للموجة فى دائرة قطرها وره . افترض الآن أن شريحة ذات 
سطحين متوازيين مقطوعة من بللورة ما حيث تكون أسطحها عمودية على أحد الحاور 
الضوئية وأن سمك البللورة هو ر0۸ کا فى الشكل [ 55 - ٠١‏ (أ) ] . وليسقط شعاع 
ضوى غير مستقطب عموديا على السطح الأول عند النقطة © . عندئذ » ستنتقل 
الاهتزازات العمودية على طول الحور الضونى 0007 وستعخذ بعد الانكسار الثانى نفس 
الاتجاه و04 . ومن المعروف أن الشعاع الساقط غير المستقطب يتكون من اهتزازات فى 
جميع المستويات على طول الشعاع ( الفقرة ۲۲ - ۲ ) ويوجد لكل مستوى اهتزاز على 
حدة اتجاه مختلف ستنتشر الموجة على امتداده بنفس السرعة العادية كما فى أى شعاع 
آخر . وستكون هذه الأشعة مخروطا ضوئيا فى البلورة فى الأبعاد الثلاثة ينتشر من النقطة 
© . وعند لحظة وصوله إلى السطح الثانى راوه » تنكسر جميع هذه الأمواج موازية 
لبعضها البعض مكونة اسطوانة دائرية . وعند النظر إلى هذه الحزمة المجوفة من الطرف » 
تبدو مستويات الاهتزاز ) فى الشكل [ ۲۹ - ؟ (ب) ] . 


الاتكار المزدوج حت 


فكل ۱١ - ۲١‏ : (أ) هدمة الانكسار الخروطى الداخلى رَبَ) منظر الضوء المنكسر انكسارا مخروطيا 
داحلا كآ یری من طرفه . موضحا اتجاهات الاهتراز . 


تنبا سبر وليام هاملتون بالانكسار انخروطى الداخلى وتحقق ما تبأ به لأول مرة 
بواسطة لويد عام ۱۸۳۳ م . وتجرى الآن المشاهدات عادة باستخدام شريحة من بللورة 
متوازية السطحين کا فى الشكل ( ۲١‏ - +1 ) . إذ تمر حزمة ضوئية رفيعة خلال ثقبين 
ضيقين قابلين للحركة ,5,5 » تسقط الحزمة بزاوية ية تكفى لجعل الضوء الذى بغز 
عموديا على مستوى السقوط ينكسر فى أتجاه طول احور الضوق ..وعندما يدار اللقب ' 
ر8 لتغيير زاوية السقوط سيوجد شعاعان منكسران فقط حتى يتم الوصول إلى الاتهاه 
الصحيح للانكار المخروطى الداخلى . وعندئذ ينتشر الضوء على هيئة حلقة' من 
نقطتين قريبتين من وھ,رM‏ . 


8-5 الانکسار الخروطی الخارجی 


يتعلق الانككسا ار الخروطی اخارجی بانکسار مخروط ضون أجوف إلى حزمة ضوئية 
رفيعة أو شعاع ضوق داخل البللورة الشكلان ( 51 - 15) » ( ۲۴۹ - )٠١‏ . 1 
افترض حزمة من ضوء أحادى اللون تتحرك داخل بللورة 
على امتداد عور الشعاع ر۸ . يمكن من الرسم الموضح فى الشكل 550 -354) 
رسم مماسين عند التقاطع رن أحدها للقطع الناقص والآخر للدائرة . 


ء معطاة ق 
j. Springer, Bertin, 1933.‏ ,240 .م Max Born. “Optik,”‏ 


* صورة الاتكسار اخروطى اسل 


Va.‏ آساسيات البصريات 


شكل ۲۹١‏ - 15 : الانكسار اخروطى الداخلى فى خريحة من بللورة شائبة اغور 


شكل ٠۹‏ - 14 : هندية الانكار اتخروطي الخارجى 


تشبه النقظة د8 فى أسطح الأمواج ثلاثية الابعاد نقرة مخروطية » هذا ويوجد عدد 
لاعبانى من صدور الامواج يغلف الخروط المنقرج . ويناظر صدور الامواج هذه عدد 
لا نبانى من الاعمدة على الأمواج » كل منها بذاته يمثل اتجاها مميزا للاعتزازة [ الشكل 
١4 - ۲٦‏ (ب) ] » وتكون هذه خروطا حاد الزاوية . وعندما تصل صدور الأمواج 
هذه » التى تنتقل طاقة كل منبها على امتداد حور الشعاع » إلى سطح البللورة ستخترقه 
كمخروط من الاشعة نظرا لان كل عمود على الموجة بالداخل يناظر شعاعا منكسرا” 
بالخارج . وهذا يوجد ف الخارج مخروط من الأعمدة على الأمواج © هو الحال فى 
الداخل . وتبعا لقاعدة قبول العكس فى الضوء ء فإن أشعة الخروط الأجوف لأشعة ا 
الضوء المستقطبة خحارح البللورةستتحد مكونة شعاعا واحدا فى داخلها ينتقل على اطول :+ 
حور شعاع مفرد . 5 


الاتكسار المزدرج 


ويمكن تجريبيا اسقاط مخروط ممت لضوء غير مستقطب متجمع ٠»‏ أكبر قليلا ما * 
يلزم » على شريحة متبلرة مقطوعة كا فى الشكل ( ٠١ - ۲١‏ ) . ويحدد محور الشعاع 
بتحريك احد الثقبين الضيقين ,52,5 . وتلتقط البللورة من الضوء الساقط مخروط 
الأشعة الأجوف التى تقع اهتزازاتها فى نستويات ملائمة تجعلها تخد مكونة شعاعا 
واحد داخل البللورة . ويتم إيقاف الاشعة امختلفة الأخرى التى تنتقل فى البللورة فى 
اتجاهات مختلفة بواسطة الحاجز ر . ومن الانكسار عند السطح الثاني للبللورة يمكن 
مشاهدة مخروط أجوف من ضوء مستقطب يمر خلال ,5 . ولا بشبه الخروط الموضح 
فى الشكل ( ٠١ - ۲١‏ ) ذلك الموضح ف الشكل ( ١4 - ۲١‏ (ب) ) » لكنه الذى 
ينئج من انكسار الاير 


شكل ٠١ - ۲١‏ ؛ طريقة مشاهدة الاتكسار اتمروطى الارجئ . 


4-5 نظرية الانكسار المردوج 
يكون لعادلات ماكسويل فى الأوساط الخبللرة نفس الشكل المعطى فى الفقرة 


( ۲۳ - 9 ) للأوساط الشفافة بصفة عامة » أى 


كذ _ كذ ے :12 _ ١‏ عة _ ب _ ي12 
ûr ûy dz. e êr êy ûz‏ 3 وجعدحى 
عاقب e‏ ي 0ل بققى بط وقة 


aay ax سق ا عم‎ êz. 


ومع ذلك » يسمح فقط فى حالة مادة أيسوتروبية كالزجاج بكتابة الازاحة الكهربية 
به ع 8 کا تم عمله فى الفقرة (+5 - ٩‏ ) . ولقد وجد فى البللورات غير 


Yor‏ أساسبات البصريات 


الأيسنوترو ية أن" الج المقيتة لثابت العرل الكتهرى-+ تتغير” بتعيز انجاه لحور الصو أو 
الحاو الضوئية” بالنسبة للمجال الكهربى 8 . وف النظرية الالكترونية للأوساط 
العازلة » تتوقف قيمة ثابت العزل الكهرنى على استقطاب الذرات تحت تأثير المجال 
الكهربى . ولقد تمت الاشارة إلى هذه الحقيقة عند مناقشة التفريق . ويعمل تأثير المجال ٠.‏ 
الكهرنى على توليد ازاحة صغيرة نسبيا للشحنات الموجبة والسالبة » بحيث تكتسب 
الذرات عزما كهريا . ويتوقف الآن العزم الناشىء فى ذرة معينة على امجال الكهربى 
تلك الذرة » ويمكن تعيبنه جزئياً بواسطة بجالات الذرات المستقطبة الأخرى الجاورة لما 
مباشرة . ؤإذا رتبت هذه الذراث الأخرى بطريقة معينة , فإن الاستقطاب وثابت العزل 
الكهربى الفعال سيت قفان بوضوح على اتجاه المتجه الكهربى للأمواج . ففى الكالسيت 
مئلا » تكون ذرات الأكسجين فى مجموعة و0 أسهلها استقطابا وتولد تأثيرا قويا على 
بعضها البعض . وتحت هذا التأثير تصبح أسهل استقطابا بواسطة يمال كهرى يوازى 
مستوى هذه المجموعة عن حال كهربى عمودى عليه . وكنتيجة لذلك » سنجد أن 
معامل الانكسار سيكون أكبر ما یکن لضوء له متجه كهربى عمودى على محور 
المجموعة الثلائية . 
ويمكن بيان أن ع يتغير بتغير الاتجاه فى هذه البللورات بواسطة النظرية الكهرو مغنطيسية 
التى تؤدى إلى الانكسار المزدوج . يختلف اتماه ص عن ذلك ل 8 فيما عدا فى 
اتجاهات ثلاثة مفردة » تكون متعامدة على بعضها البعض . فقيمة تكون نباية عظمى 
على طول أحد هذه انحاور ونباية صغرى على طول آخر ومتوسطة على طول الثالث . 
وبالدلالة عليبا بواسطة »روع » نجد أنه هذه المركبات الثلاث ل 2 فى معادلات 
ماكسويل › ينبغى الآن كتابتها ما بی : 
كم = E, Dy,‏ د ,2 امقر = D,‏ 

وعند التعويض ببذه القم فى المعادلات ( ٩ - ۲١‏ ) ومعادلة الأمواج الكهرومغنطيسية 
المستوية المستنتجة” »> وجد أنه لأى اتجاه لصدر الموجة توجد سرعتان لاهتزازات 
المنجه ط فى اتجاهين متعامدين بالتبادل » وهذه هى السسمة الأساسية للانكسار 
المردوج . 5 

وأكثر الطرق دقة فى تمثيل نتائج النظرية الكهرو مغنطيسية 7 


* انظر على سيل الال 


P. Drude, “Theory of Optics,” English edition, pp. 314-317, 
Longmans, Green & Co., ,عو‎ New York, 1922. 


TEE 


الانكسار الردرج Vor‏ 


شكل 55 - ١5‏ : مدور قطع ناق ابت العزل الكهرنى لبللورة ثنائية انحور . 


تتمثل فى استخدام ما يسمى بمدور القطع الناقص لثابت العزل الكهرنى . ومدور القطع 
الناقص هذا تصفه المعادلة 


CIES E 


وفيها تكون ر ء, ,ء بمثابة ثوابت العزل الكهربى الرئيسية للمعادلة ( ٠١ - ۲٢‏ ) . 
وتكون أنصاف غاور مدور القطع الناقص هىيء/. ,ر٤۷‏ به فى الشكل ( 5١‏ - 15 ) 
حيث أخذنا .ره > ره > يه . ويمكن الحصول من مدور القطع الناقص هذا على سرعتين 
وكذلك الاتجاهين المناظرين لاهتزازة موجة تنتقل فى انجاه عشوانى داخل البللورة ٠‏ ا 
سيل شرحه . قدم فرتل هذا الأسلوب للتمثيل أولا بدلالة نظرية الجامد - المرن 
للضوء . وتبعا للنظرية الأقدم» تتوقف السرعة على المرونة وكنافة الأثير » لذلك قد 
يكون مدور القطع التاقص لفرئل هو ؛ مدور قطع ناقص للمرونة » أو « مدور قطع 
ناقص للقصور الذاتى » .. وعندما استبدل هذا بواسطة مدور قطع ناقص ثابت العزل » 
أمكن مباشرة نقل نتائج فرنل بدلائة النظرية الكهرومغنطيسية . 

افرض الآن أن أمواج الضوء العادى التى تز فى جميع المستويات تتحرك مارة 
بالنقطة © فى البللورة فى كل تجاه وأننا نريد تعيين أسطح الموجة المزدوجة التى سبق 


vet‏ أماميات البصريات 


يله ى الفقوات اة . تعطى سرعة الضوء »فى المعادلة ۳ 132 ) بواسطة 
د = ۹= 
-حيث » السرعة الفراغ . ولهذا تکون لديا العلاقات 


7 e 
کے‎ 


شكل ۲٦‏ - 17 : الارتباط المتبادل بين سرعات واتباهات الاهتزازة فى الأمواج وبين.انجاهات ثوابت العزل 
الرئيسية الثلاثة 


حيث 0 .م < يه < ره وتمثل به الآن سرعة الأمواج التى تنتقل عموديا على انحور × 
وإزاحاتها الكهربية موازية ل » . وهذا تعين سرعتها بواسطة يه + تطبيق هذه الحالة على 
الاتجاهات الأخرى للاهتزازة وسرعات الانتشار على طول الاحداثيات الثلاثة يمكن بيانه 
بدراسة أو فحص الشكل ( ۲۹ - ۱۷) . 


ولترى الآن كيفية تعيين السرعتين فى أى اتجاه عشواق باستخدام مدور قطع ناقص 
ثابت العزل الكهرى . نشير ولا إلى أن السرعات على طول أى عور إحدائيات تتشاسيب 
عكسيا مع الحورين الأعظم والأصغر للمقطع الاهليلجى لمدور عدد القطع الناقص الذى 
يصنعه مستوى احداثيات عمودى على ذلك المحوز . وبنفس الطريقة » لأى اتجاه آخر 
للانتشار » رر مستو بالنقطقرّه بحيث يكون موازيا لمستوى الموجة . وسوف يقطع هذا 

مدور القطع الناقص فى فطخ ناقص حوره الأعظم 0۸ وحور الأصفر 08 ء الشكل 
ا o‏ 


الاتكمار المردوج Yes‏ 


فكل ۲١‏ - ۹۸ ؛ رسم سطح الموجة العادية . 


تمثل المستويات 87,84 الموازية للمستوى الأصلى الوضع السابق للأمواج التى تبتر 
موازية محورى'القطع الناقص . وإذا أخذنا فى الاعتبار اهتزازة مفردة فى المستوى ۸08 
الذى يصبنع زاوية م مع 04 يمكننا تحليل المنجه الكهرنى 02 إلى مر کبتین 8 ومع 0;0 «نة © 
تنتقل هاتان الم ركبتان على طول الحورين الأعظم والأصفر بسرعتين مختلفتين . وإذا أدير 
الآن المستوى ۸08 حول 0 فى جميع الاتجاهات الممكنة سترسم النقطتان ١,۸4‏ أسطح 
السرعة العادية ( الخطوط المتقطعة ) کا فى الشكل ( ۲۹ - ١١‏ (ب) ) . ولكل مدور 
قطع ناقص له ثلاثة محاور مختلفة » يوجد مستويان فقط تكون المقاطع العرضية ها 
دوائرلاً . ولهذين المستويين يكون 0۸ ,08 متساويين ويتطابق المستويان 20,84 » الشكل 
١۸ - ۲١ (‏ (أ) ) . وتعطى اتجاهات العمود على هذين المقطعين العرضين الدائريين 
لمدور قطع ناقص ثابت العزل المحاور الضوئية للبللورة . ويكون غلاف جميع الامواج 
المستوية عند اللخطة التى تصل فيها إلى سطح السرعة العادية هو سطح الموجة الذى 
سبق وصفه فى الفقرة ( 5 - 5 ) وهذا الغلاف الذى يعطى سطح المقطع الاهليلجى 
موضح فى الشكل ( ۲۹ = ۱۸ (ب)). 

ويم بالكامل تعيين الخصائص الضوئية لبللورات الانكسار المزدوج بمعرفة فيم 
معاملات الانكسار الرئيسية الثلاثة واتجاهات محوريين رئيسيين . ويمكن قياس هذه » ا 


Yen‏ أماسيات البعريات 


سبق التنوية ٠‏ بقطع البللورةعلى شكل متاشير ذات اتجاهات عتلقة . ومع ذلك توجد - 
هنالك طرق أكثر راحة تعتمد على ظواهر التداخل الناتجة من الفرق بين سرّعتى 
الم ركبتين المستقطبتين . وستناقش هذا فى الباب التالى . 


مسائسل 


١ -‏ يسقط شماع ضوثى على سطح بللورة من ال جليد عند السقوط اللمس فى مستوى 
عمودى على انحور الضونى . ولقد تم قطع البللورة بحيث يقح محورها موازيا 
للسطح . أوجد المسافة الفاصلة بالملليمتر بين الشعاعين 2,0 عند الوجه المقابل 
للبلورة التى تكون على هيئة شريحه ذات سطحين متوازيين سمكها ؟,4 م بغرض 
آن مم = ۱,۱۳۰۹۰ وهم = ١,1١4‏ لضوء الصوديوم 
الاجابة لوكو ¢ 

5-5 أوجد بالرسم البيانى كيف تعبا بللورة كالسيت طبيعية سميكة لشعاع من ضوء 
الصرديوم يسقط عموديا على سطحها بحيث ينفذ من الوجه المقابل كشعاعين بينهما 
مسافة فاصلة طولة ,1م . فى المقطع الرئيسى للكالسيت » افترض أن احور 
الضونى يصع زارية ٠٤١‏ مع العمود . 

١‏ - ۳ شعاع ضوء غير مستقطب يسقط على بللورة كالسيت محورها الضوى مواز 
للسطح . وكانت زاوية السقوط ٠۳۲‏ وكان مسعوى السقوط منطيقا على المقطع 
الرئيسى للبللورة . أوجد زوايا الانكسار للشعاعين 2,0 نط الزئيق الأخضر 
( ارجع إلى الجدول ۲۹ - ١‏ وحاشية الفقرة 5؟ - ۳ ) . 

4-5 منشور زاوية رأسه ۰٠۰‏ من كبريتات الأمونيرم "= ۱,۵۲۵۰ ر اوم = 
٠١‏ ب قطع الحشور بحيث كان حوره الضوثى موازيا لحافته الكاسرة . 
احسب (أ) زوايا الانحراف فى وضع الباية الصغرى (ب) الفرق يما 
الإجابة : (أ) ەة - ,»° و ةق ج 9۷,۴۷ › (ب) مركم 

٠ - ١‏ ارسم بياقيا المقطعين العرضيين لسطح الموجة للرونيل (ر۲:0) الذى تصفها 
المستويات () الموازية للمحور الضونى و (ب) العمودية على هذا احور . بين 
اتجاهات الاهتزازات فى كل رسم . (ج) هل الروتيل بللورة موجبة أو سالبة ؟ 
افعرض أت الضوء خط فروتهوفر ۴ »۸ 4859 أنجستروم . 

- ۲١ ( تعطئ الزاوية ع2 بين نورين الضوئيين لبللورة ثائية انحور المعادلة‎ , ١ - ١ 
قيمست معاملات الانكسار الرئيسيين لبللوريتن غير معروفتين فوجد أا (أ)‎ . ۷ 
ر وہ = ۱,۹۹۴۵ ريم = ۱,۷۱۲۹ : (ب) للأخرى‎ ۱,۹۸٤۲ = للأولى وم‎ 


Ya 
4-۹ 
2 
1-۹ 


الانكار الزدوج يفنا 
np J 124¥ =n‏ = ۳۲۸۲ ريم = ۲,۳١‏ . أوجد الزاوية 
لكل من البللورتين وبين ما إذا كانت البللورة موجبة أو سالبة . 
الإجابة : (أ) ٠١١,۲١‏ موجبة رب ٠١۸,۷۷‏ سالبة 
ارسم بيأنيا المقطع العرضى فى مستويات الاحداثيات الثلائية لأسطح الأمواج فى 
بللورة كبريت ثائية انخور . ارجع إلى الجدول ( 75 - ” ) لعاملات الانكمار . 
ارسم ربع المقطع 2د لسطح موجة اهليلجية لبللورة استيبنيت . ومن هذا الرسم 
ارصم سطح السرعة العادية المناظر لهذا السطح نفسه [ ارجع إلى الشكل ( ۲۹ - 
۸ (ب) ] بين انحور الضونى . 
بللورة استبينيت مقطوعة على شكل مدشور زاوية رأسه ٠۲٠١‏ بحيث كانت حافته 
الكاسرة عمودية على المستوى الذى يحتوى على انحور الضوفى . قيست زارية 
الباية الصغرى للانحراف لشعاع ضوء الصوديوم اهترازاته موازية للحافة 
الكاسرة . والتيجة التوقعة تبعا لمعاملات الانكمار المعطاة فى الجدول ر ٠۴١‏ - 
ع 
الإجابة : > 14,۳ 
يصنع محور سرعة شعاع مفردة فى بللورة ثائية زاوية م مع احور 2 جيب ثمامها 
هو ناه هرة من قيمة .» 6مم. أوجد زاوية رأس مخروط الانكسار الخروطي 
الداخلى فى بللورة استيبينيت مستخدما معاملات الانكسار .المعطاة فى البدول 
COTA‏ 


لغصل ابع والعشون 


تداخل الضوء المستقطب 


أجرى أراجو عام ٠۸١١‏ أول دراسة لتداخل الضوء المستقطب .: فبدراسته لضوء 
السماء الأزرق بواسطة بللورة كالسيت » لاحظ أنه عندما تعترض شريحة رقيفة من 
الميكا طريق الأشعة فإن شدة تلوين الشعاعين العادى وغير العادى تزداد وهذه الزيادة 
اللونية تحدث فى معظم البللورات تقريبا » ويرجع فى معظم الحالات إلى تداخل الضوء 
المستفطب وفى حالات قليلة نسبيا إلى الفعالية الضوئية . وسنأحذ الآن فى الاعتبار 
الظواهر التى ترجع إلى التداخل . ستؤجل معالجة الفعالية الضوئية إلى الاب التالى . 


١ - ۷‏ الضوء المستقطب استقطابا إهليلجيا ودائريا 

افرض ضوءا مستقطبا استقطابا استوائيا » من منشور نيكول » يسقط عموديا.م فى 
الشكل ( ۲۷ - ١‏ ) على لوح رقيق من الكالسيت ء مقطوع بحيث تكون أو جهه 
موازية للمحور الضونى . ويمكننا الان كميا تعيين طبيعة الضوء النافذ من شريحة 
الكالسيت باستخدام أشكال سطح الموجة ومبدأ هيجبر م فى الشكل 3550 -اه 
(أ) ) . فالضوء الذى يسقط عموديا على سطح البللورة وتصنع اهترازاته ‏ زاوية ما 

مع احور الضوق ؛ ينقسم عند دخعوله إلى البللورة إلى مركيتين 0,5 [ الشكل ( ۲۷ - 
٣‏ ) ] . وستنتقل الموجة ع التى تكون اهتزازاتها موازية للمحور الضولى » 5 فى 
الشكل ( ۲۷ - ۲ ٠)‏ أسرع من الموجة 0 » لكنها فى نفس المسار . 

ولإيجاد المسافة التى تتقدم بها اهتزازات ع عن اهتزازات 0 خلال الزمن الذ 
تستغرقان فى قطع سمك البللورة 4 » نأحذ الفرق فى المسارين الضوئيين ( الفقرة ١‏ - 
٠‏ ) ثم تحول هذا إلى فرق فى الطور . المسار الضولى للشعاع 0 هو رم فقط » تبعا 
للمعادلة ( ٩ - ١‏ ) » وذلك للشعاع ع هو نميه . وهذا يكون الفرق فى المسير هو 


Ye‏ أمامبات البمريات 


وع رفيق من الكالسيت EN‏ 


شكل ۲۷ - ١‏ : ضوء مستفطب استقطابا استوائيا يسقط عموديا على لوح رقيق هن الكالسيت مقطوع 


هوازيا للمحور الضوفى . 

(Ir TY) A = dno ¬ ng) 
بضرب 22/4 فى الفرق فى‎ » ) ١ - ١١ ( ويعطى فرق الطور الناظر » من المعادلة‎ 
المسير‎ 

ano - n‏ = 6 واد 


قد ترمز ك أيضأ إلى المسافة التى يتتطعها الضوء فى بللورة معينة » ولذلك يزداد فرق 
الطور 6 بانتظام متناسبا مع هذه المسافة 

وبالنظر إلى حزمة الضوء من الاتجاه المقابل کا فى الشكل ( ۲۷ - 5 ) » مع اعتبار 
أن اهتزازة الضوء المستقطب استقطابا استوائيا بواسطة ا نشور الأول ليكول ,× تصنع 
زاونة ما م6 مع المقطع الرئيسى عند تقابلها مع الوجه الأول للبللورة . لذلك » إذا كانت 
بم هى سعة هذا الضوء , فإنها ستنقسم إلى مر کبتین 0 وم 4 = جره م ماه 4 = و الأول 
بالسرعة الأكبر وه والاآخرى بالسرعة الابطا مه وبعد النفاذ من البللورة » سيستمر 
الشعاعان 2,0 فى نفس المفط المستقيم طبعا إلا أن اهتزازات أحدهما تكون عمودية على 
اهترازات الآخر. 


شكل ۲۴۷ - ؟ : تقدم تقدم الوجة ع عل الرجة © ف لوح يق من ورة سالة . 


تداخل الضوء السخطب للف 


توجد عند أى نقطة داخل البللورة اهتزازتان متعامدتان بينبما فرق ق الطور 8 . لهما- 
نفس التردد » المساوى لتردد الضوء خارج البللورة . 3 


اسع 


شكل ۲۷ - ١‏ : ليل الضوء المستقطب اسسوائيا الساقط ۴ فى الشكل ۲۷ - ١‏ بواسطة البللورة . 


ولقد سبقت بالفعل فى الفقرة -1١5(‏ 4 ) دراسة مشكلة تركيب مثل هذه 
الاهتزازات »> حيث تم بيان أن الحركة المحصلة هى واحدة من الأشكال الاهليلجية 
المختلفة للتردداث المتساوية ( الشكل ١١ - ١١‏ ) . لذلك . تكون الاهتزازات على 
شكل قطع ناقص أو حط مستقم أو دائرة . وحقيقة » مع زيادة السمك بانتظام داخل 
البللورة من 8 إلى © ( الشكل ۲۷ - ۲ )ء يأخذ شكل الاهتزازة كل أشكال 
السلسلة المتعاقبة الموضحة فى الشكل ١١ - ٠١(‏ ) من البداية إلى النباية وقد تتكرر 
السلسلة عادة عدة مرات ٠‏ ومع ذلك » عند خروج الضوء من البللورة ترى فقط 
اهتزازة ذات شكل معين يتوقف على سمك اللوح وعلى الكميات الأخرى المشار إليها فى 
المعادلة ( ۳۷ -1 5 ) » هذا الشكل يقع داخل مستطيل جوانبه 0060 24 و 2A4sin@‏ 
فعندما تكون 8= صفر 25 ,45, . 

تنفذ الموجة الخطية الساقطة دون تغيير » وعندما تكون = * ,35 , ج5 ... سححول إلى 
اهتزازة خطية أخرى تصنع زاوية 28 مع الاتجاه الأصلى . وعندما نأخذ و قيما 
متوسطة تكون_الحركة بمثابة قطع ناقص » بتعيين شكله من قم 8 و ة تبعا للأسس 


3 سج صمو 


یالوج فب وتيع ملل ص لاج مق رن 

م ای کور ی ساد ر 
ين نوج حيث کلت نا ف الغو وى امووروږ دک کم وم 
ل الصلك اصح كل هله االو بوت ا ملع ا مين 
سمه شف ۲۷ - 15 وتر کا روي ان کرد اه رر 
, معفم ل مات لال لزي ررك لض ع 
ات الس و لو طوس .وعد ییوت ا 2 د 
کررنر یٹ مصنع واو ٠۵‏ بع مستوى سقو ونی رر ۳ے مد 
تھ سنا طا ارا کک صن اي م ل ر ییا لي 
ر نفا ) سنا ہکا نق جدا ال شرع رغ کیا مر م.م i‏ 
جه استدام مفو و إبرة س الاستعانة كروت الاحتار ریزو 

وغه اصح منقوها اددام ألواج تؤدى إل اعال فرق ل اضرو ہے الركيض 
ره ٠٠۸۰‏ » وتسم هله الألواج ألواج تصف صرجية . و6 سفن 
مر السايقة + يكو تأي اوج مي هذا قوع هو ایر اف مرا 
م شار ف ٠‏ عبت 4 الزئوية بين الأحتززات السغطة راشع الرئصي . ول 
عم الأهزة حبث مكو را لار کا قاری الوه ستل س روا 
ها الينسة المصضهما عص يكقى لطي اف الال لوح تمي مرحي 


١ - ۷‏ ألواح بلفورية بين مسغطيات معالية ‏ سامدة ). 
خا يا الطب وطق امي أله عل لآم :ل جد شو ا ص 


ف مر مضه بلط حلا ماد 
ار یی ت ا 
5 وو تی كر لاھوارت ق حزمة ونة 
و ودشي ناف ا لوجي شا و 


يبي . غر أذ 7 رسيي ,ستليا يجا + تحر ااي ليع 
مل مھت ف حا مس بي دل دوه الث يفو ال 


لایر شره طا اسا درا ؛ ازم 
کک ايد مه سي و ا أ کون مهت هر 
لول م« من" غ بل يكرن زرل الطير جا ممه رانا مهد ( إضاة فر 
نماضت 3 < اياي هفهل ب ق دة ) , ومكول لقوق وي اال هو 
ای ل مورک و الاترة » ۴ سز شرحه ن القطرة ( ۱۲ - 4 ) مرتطا مع الشکلی 
١ “۲‏ نای نه ړ پژوي إلى استنطاب مائرى بيش راما ردی لل 
امططف دار بسار سرف عل كود الوح الي من بللورة موية أو سال 
في الكالصيت سلا » تر انرجا 5 أسرء » وعدا تكن ايه ل 
ملع فور سى بال ي الا الخال اندو ١‏ الايد الوارى السجور الصرزر 
ای لہ و وة مظة مشسد ع رر الأسرع واغور وای فى الطورة ۴ 
OES‏ ا و 
اتر لے الور اتو i ac‏ بون 


E‏ أساسيات البصريات 


شكل ۲۷ - ١‏ : نشأة المركبات المؤدية إلى التداخل بواسطة مستقطب وخلل متصاليين ( معامدين ) . 


مقطوع موازيا نحورها الضوق أدخلت بين المستقطبات المتعامدة ما فى الشكل ( ۲۷ - 
٤‏ ) . نتيجة ذلك الآن مرور ضوء خلال الحلل . التفسير الوحيد هذه النتيجة أن يكون 
الضوء المستقطب استقطابا استوائيا الذى يدخل إلى البللورة .عند ۾ وينفذ عند ط قد 
تحول إلى ضوء مستقطب استقطابا اهليلجيا » لذلك تكون له مركبة موازية لمستوى 
النفاذ للمحلل . وهذه نظرة سليمة وبسيطة جدا » فالمركبة ر4 الموضحة فى الشكل 
( ۲۷ - ه ) هى التى تمر خلال الحلل » وتكون الشدة المناظرة متناسبة مع *4. ومع 
ذلك » يمكن لأغراض حسابية مته اعتبأر الظاهرة كواحدة من ظواهر التداخل بين 
افتوازات المر كبتين النافذتين من اللوح » ينفذ فى الخلل جزء من كل منهما 0 
الأشكال الأربعة السفلى من الشكل ( ۲۷ - 4 ) المناظر الطرفية للضوء ( بالنظر من 

الاتجاه المقابل للضوء ) عند أربع نقط مشار إليما بالأحرف المناظرة _ فى الشكل امرض 
أعلاه . فى (أ) تكون الاهتزازة المستوية عند وصوها إلى اللوح البللورى موضحة بسعة 
م تصنع زاوية ٠8‏ مع انحور الضوق . تنقسم هذه الصعة إلى مركبتين 
8 = = . على طول الور الضون © هاه 4 = 0 عمودية عليه .إتنتقل إحدى هاتين 
المركبتين فى البللورة أسرع من الأخرى وعند النفاذ تكون متقلامة فى الطور عن 
الأعرى ‏ وف (ج) تكون أهاتان المركبتان موضحتين عند وصرخما إلى امخلل يل« » 


تداغل الضوء الطب يلف 


- حيث تکون اهتزازات ع هى فقطة المؤازية إلى المقطع الرئيسى له ولاو ويسمح ها 
بالنفاذ . بعبارة أزى » تنفد الم كبتان 7 وها تبتوان الآن فى نفس المستوى . وهما 
المقادير 


۳-۷ ( E' = E sin 6 = 4 cos 6 sin 6 
ن‎ 
48 


شكل ۲۷ - ا : مركبة العموء المستشطب استقطابا اهليلجيا النافذ فى اللوح البللوري کا فى الشكل ر ۴۷ - 
4 ) ثم بواسطة محلل متعامد مع الطب . 


5 
):- TY) E" = 0 ووه‎ 0 = 4 sin Û 6 


وتوضح هذه النتيجة بغض النظر عن قيمة الزاوية 6 أن المر كبتين “هو ”8 النافذتين من 
لمحلل متساويتان مقدارا عندما يكون المستقطبان متعامدين . 

هانان المركبتان تبتزان الآن فى نفس المستوى وبينهما فى نفس فرق الطور الذى تعطيه 
المعادلة ( ۲۷ - 5 ) . ونتداخل المركبتان تداخلا. هدميا عندما يكون سمك اللوح عيث 
يجعل 8 = صفر ,2 ,4# ,... .. ( لاحظ أنه فى حالة اتعدام السمك ل = صفر واتعدام 
فرق الطور 6 = صفر ء تكون ن الم ركبتان جر ,"ع متضادتين اتماها لذلك تلاشى ‏ إحيداها 
الأخرى ). وستمر من المحلل محصلة الاهتزازتين لجميع زوايا فروق الطور الأخرى . 
ولإججاد سعة وشدة هذا الضوء النافذ تتراكب المركبئان م فى الشكل ( 1۲ - ١‏ ) . 
وسيم استنتاج المعادلات المعبرة عن هذه إإلكميات فى الفقرة ( ۲۷ - 1 ) . 


تتبغى الاشارة إلى أن التداخل الحدمى الا ينشاً أمام الحلل . وإغا فقط بعد أن تصل 


۹۹ أسامبات البصريات 


المركبتان إلى ته تفس المستوى الذى يحدث عنده التداخلى . هذا امبداً يعبر عنه على أحسن 
وجه قانون فرئل - أراجو » وأعظم نتائجه ما بى : 

)١(‏ أى شعاعین مستقطبين متعامدين لا يتداخلان 

(۲) أى شعاعين مستقطين متعامدين ( تم المحصول عليهما من نفس حزمة ضوء 
مستقطب استقطابا استوائيا ) سيتداخلان بنفس الكيفية كا فى الضوء العادى فقط عند 
وصوهما إلى نفس المستوى . 


۷ - 4 معادل بابينيت. 


يكون من المفيد كثير عند دراسة الظواهر الضوئية استخدام لوح بللورى متغير 
السمك ف إنتاج وتحليل الضوء المستقطب استقطابا اهليلجيا . ومثل هذا اللوح » 
بأو جهه المقطوعة موازية للمحور الضوث » تم صنعه أولا على يد بابينيت وسمى معادل 
بابينيت . ويتركب ک) فى الشكل ( ۲۷ - 5 (أ) ) من منشورين رقيقين من الكوارتر . 
محاروهما الضوئية موازية وعمودية على الحافتين الكاسرتين على الترئيب . إذ سقط 
عموديا على المكافء ضوء مستقطب استقطابا استوائيا مستوي اهتزازاته يصنع زاوية 
ما م مع احور الضوقى » » سينقسم إلى مركبتين . المركبة 8 ء الموازية للمحور الضوق 

فى البللورة الأولى ٠‏ تتتقل بسرعة أبطأ ( نظرأ لأن المكاء مصنوع من الكوارتز ) عن 
المركبة 0حتى وصولما إلى البللورة الثانية . وعند هذه النقطة تصبح الاهتزازة ع بمثابة 
الاهتزازة © نظر لانها الان عمودية على احور . وعند نفس النقطة تصبح الاهترازة © 
القادمة من البللورة الأولى بمثابة الاهتزازة ع فى الثانية . بغبارة أخرى تستبدل 
الاهتزازتان سرعتيهما: بالمرور من أحد المنشورين إلى الآخر . والنتيجة أن يعمل أحد 
المنشورين على ملاشاة عمل الآخر . فعلى امتداد المركز عند © حيث يتساوى المساران 
يكون الثلاشى ناما ؛ نفس تأثير لوح منعدم السمك . وعلى كل جائب من > ستكون 


شكل ۲۷ ٩۱‏ :رأب) معادل باببيت رب) معادل سوليل 


اتداخل الضوء الطب vay‏ 


" إتقدئ: :الاستزازاتين - متتخلقة "عن الشحرى أو“ تقادنة: عليها:' نتيب اختلاف” أطوال-“ 
المسارات . وهذا يكون التأثير ممائلا لتأثير لوح منعدم السمك على طول الخط المار 
بالمركز وممتلفا اختلافا تحطيا على جانبى هذا الخط . 

والعيب الرئيسى لعادل بابينيت هو أن لوحا حدود السمك أو تخلفاً محدودا مرغوبا 
فيه يكون مقصورا على منطقة ضيقة على طول اللوح الموازى للحواف الكاسرة 
للمناشير . وثمة تعديل يسمح مجعل السملك قابلا للتغير يجعل له نفس القيمة فى مجال 
كبير يت ركب من منشورين رقيقين مقطوعين ومثيتين معا حاو رهما الضوئية ا فى الشغل 
١ - ۲۷(‏ (ب) ) . يتغير السمك الفعال بواسطة مسمار مجوى عيارى يعمل على 
انزلاق المنشور العلوى فوق الآخر . ويجعل زاويتى رأس المنشورين صغيرتين جدا يمكن 
بالضبط الدقيق إلى 2/4 أو 2/2 عمل لوح ربع موجى أو لوح نصف موجى لأى 
لون من ألوان الضوء . ويعرف هذا باسم معادل سوليل . 

وتوضح خواص معادل بايينيت بالتجربة الآنية . يستقطب الضوء الصادر من 
مصباج قوس الكربون بواسطة منشور نيكول × م فى الشكل ( ٣۷‏ خيلا (أ) ) . با 


0 ۳ 2 
7 00 
1 2 3 


شكل ۲۷ - 5 : الاسطاب وأشرطة الضوء الاتجة من مكاقء بابينيت بين منشورى نيكول متعامدين . 


المكافء © ليصنع 4 © مع ,۸ » تتكون حمورته عل بالحائل 9404 بواسطة العدسة را . 
وتبعا لتغير السمك الفعال على طول المكافىء » سيكون الضوء على الحائل ( باستبعاد 
ولا ) مستقطبا م فى الشكل ( ۲۷ - ۷ (ب) ) ( ارجع أيضاً إلى الفقرة ( ۲۷ ١-‏ ) 
والشكل ( ١١ - ٠١‏ ) إذا وضع متشور تيكول آخر وهيئء ليتعامد على إحدى مناطق 
الضوء المستقطب استقطابا استوائيا » أى تلك المرقمة بالأرقام ١‏ » * » * فى الشكل » 


۹A 


فلن بر ضوء عند هذه القع . وهذا تتكون على الحائل مجموعه من الأشرطة المعصة” 
المتوازية تفصل بينها مسافات متساوية . وى حالة الضوء الأبيض تكون الأشرطة ملونة 
وتبدو مثل هدب الشق المؤدوج ليوج إلا أن هرک زا معام . ويمكن بطبيعة الخال 
استخدام مجموعات من الشرائح الزجاجية المثبتة فى أنابيت أو شرائح البولارويد بدلا من 
منشور نيكول ارول . 


۷ - ه تحليل الضوء المستقطب 
إذا كان لدينأ حزمة ضوئية مستقطية تماما استقطابا خطيا أو إهليلجيا أو دائريا » فإنها 
لا تبدو للعين مختلفة عن الضوء العادى غير المستقطب . ومع ذلك . يمكن باستخدام 
إحدى الوسائل الإضافية البسيطة تعيين خخاصية وشكل اهتزازتها بسهولة . وهذا الغرض 
تستخدم محلل على شكل منشور نيكول أو شريحة بولارويد مقترنا إما بلوح ربع موجى 
أو أى مكاق . ويكون اللوح الربع الموجى وافها بالغرض فى حالات كثيرة ؛ ويفضل 
استخدام المكاقء عندما يكون المطلوب إجراء فياسات دقيقة للاستقطاب الاهليلجى . 
ولتوضيح استخدام اللوح الربع الموجى » افرض أنه وضع مثلا فى طريق حزمة من 
ضوء مستقطب استقطابا دائريا . وبغض النظر عن انهاه انحور الضولى تكون الاهتزازة 
' الدائرية مكاففة لإمتزازتين حطيتين متعامدتين إحداها على الأخرى ( بالتبادل ) على طول 
امحورين البطىء والسريع » وبينبما فرق فى الطور قدره 01٠‏ . وبالنفاذ من اللوح يكون 
للح ركتين نفس الطور وبتراكبهما يتكون ضوء مستقطب استقطابا استوائيا يبتر بزاوية 
5 مع محاور اللوح . ويتوفف مستوى الضوء النافذ على اتجاه. دوران الضوء الساقط 
المستقطب استقطابا دائريا . ويمكن ملاشاة أى من حالاته الممكنة تماما بواسطة الحلل . 
وإذا كان الضوء المراد دراسته مستقطبا استقطابا اهليلجيا » سيتحول إلى ضوء مستقطب 
استقطابا استوائيا فقط عندما ينطبق انحور السزيع للوح الربع الموجى مع أى من الحورين 
الأغظم أو الأصغر للقطع الناقص . النسبة بين هذين المحورين يمكن عندئذ إيجادها كظل 
الزاوية التى يصنعها مستوى نفاذ انخلل مع احور السريع عند الوصول إلى الحالة التى 
تنعدم فيبا شدة الضوء التافذ . 
يمكن إيجاد نفس المعلومات بدقة أكبر بواسطة مكاقء باينيت الذى يتميز بميزة 
أخرى وهى قابليته للاستخدام عند أى طول موجى . قد رأينا عندما يكون الضوء 
الساقط مستقطبا استقطابا استوائيا فى مستو يصنع:زلوية °٠١‏ مع المقطع الرئيسى لأحد 


تداخل الضوء السقطب 14 


المنشورين الرقيقين أن الهدية المخكونة" عند المركز تكلون هدبة مظلمة . وإذا اسعخدم 
خبزه حر رارت الفدبة الطلمة عن عتا لوصح .+ ات فرق ن الطور ون جر که 
المتعامدتين يجب أن يوجد ء وهدا ي يعنى أنه مستقطب استقطابا اهليلجيا . ونظرا لأن 
نرقا فى الطور مقداره 2 يناظر هاي RESÊ‏ فد مك اد الفرق الفعلى فى 
الطور من جزء الحدبة المزاح . أجريت القياسات مع انزلاق أحد المنشورين قوق الآخر 
حتى تعود الهدية المظلمة إلى المر كز » وببذا يحدث تكافؤ للفرق فى الطور . ولمريد من 
التفاصيل عن استخدامات المكافىء » يمكن للقارىء الرجوع إلى حد المراجع المتقدمة* 
وعندما لا يكون الضوء المستقطب استقطابا تاما وإنما يحتوى على خليط من ضوء 
غير مستقطب . يظل متاحا تعيين خصائصه تماما باستخدام لوح ربع موجى ومحلل 
بنفس الطريقة النظامية المشار إليها فى الجدول ( ۲۷ - ١‏ ) . إذ تتم أولا دراسة الضوء 
بالل فقط ٠‏ فإذا لم يحدث ت تغير فى شدة الضوء النافذٍ نتيجة لدو رانه » تتبع طريقة العمل 
الموضحة فى الجزء (أ) من الجدوا ل . وإذا وجد بعض التغير فى الشدة » تبع طريقة عمل 
الجزء (ب) . وتا ل الأنواخ السبعة للضوء التى يمكن تمييزها بهذه الطريقة كل حالات 
الاستقطاب الممكنة . ويمكن بان أن بعض الخاليط الضوئية المركية الأخرى تكاقء 
واحداً 1 أو آخخر من تلك الأنواع السبعة . 3 


و اححديد حالة الاستقطاب لحزمة ضوئية كميا » يكفى تماما أربعة أعداذ ١‏ معاملات 
استو كس هذه يمكن تعبينها بإجراء أربعة فياسات مناسبة . يتضمن أحدها الشدة الكلية 
ويتطلب الآخر أحد وسائل تغيير الطور كلوح ربع موجى مقترنا بمحلل . والآخران 
يمكن عملهنا بالخلل خقط ٠‏ 


۷ - 5 التداخل بواسطة الضوء الأبيض 


يلاحظ » بالرجوع إلى المعادلة ( ۲۷ - 5 )ء أن الفرق فى الطورين الشعاعين ع 
يتوقف على الطول الموجى وعلى سمك اللوح . ويا هو الال 4 فى حالة الفرق بين معامل 
الانكسار الرئيسيين ء (ع” - م١‏ تبين القع المعطاة فى الجدول ( 55 _- ١‏ ) وجود تغير 
ضعيل خلال منطقة الضوء المرثى . عندما يزداد سمك اللوح البللورى يزداد الفر 
الطورةين شعاعى الغاوء البتفسجى0: .4 = ٠٠.‏ ؛ أجستروم إلن:ضعف فرق الطور 

M. Born, “Optik,” P.244, 3. Springer. Berlin, 1933.‏ * 
فة تلحيص لاستخدامات معاملات ستو كس وتطيقاتبا على الفوتونات والجسيمانةالأولية مقدم فى 


W. H. MeMasier dm. J. Phys, 22: 351 (1954). 


مف 


المناظر للضوء الأحمرء 2 = ...5 أنمستروم ‏ نظو لأن ۾ _توجد ف المقام فى المعادلة 
المتعلقة. ى . وتؤدى هذه الحقيقة إلى وفرة الألوان التى يمكن مشاهدنما فى شرائح الميكا 
” والكوارتز والكالسيت الرقيقة . إلى آخرء المقطوعة موازية للمحور الضوق والموضوعة 
بين منشورى نيكول متعامدين . ويرجع سبب اللون إلى أن جزءا أو أكثر من الطيف 
المرنى المستمر يتم إيقافه بواسطة منشون نيكول الثافى . 

افرض أن صفيحة رقيقة من اليكا تحدث تغيرا فى الطور للضوء الأصفر 
قدره +2 راديان (الزاوية نصف قطرية )» أى لوح موجى كامل يتم إدخاله بين 
منشورى نيكول متعامدين بحيث يصنع معهما زاوية ٠٤١‏ . تعانى الأطوال الموجية 
للبرتقالى والأحمر تغيرا فى الطور أقل من 2 بينا تعان الأطوال الموجية للأخحضر 
ولأزرق والبنفسجى تغيرا فى الطور أكبر من +2 . ونا » تمر خلال المنشور الثانى 
لنيكول مركبات جيمع الألوان فيما عدا اللون الأصفر . ومع غياب اللون الأصفر » 
تكون محصلة الألوان خليطا من الأحمر والبرتقالى والأخضر والأزرق والبنفسجئ مؤدية 
إلى تدرج فى اللون الأرجوانى . وإذا تم استبدال منشور نيكول الحلل فى التجربة السابقة 
على شريعة المبكا بواسطة بللورة سميكة من الكالسيت الطبيعى » يمكن للمرء أن يحصل 
على الاهتزازات العادية :0 ومم وكذلك الحال بالنسبة الاهتزازات غير العادية [ الشكل 
( ۷ - ۸ )] ولكن فى مواضع'مختلفة . تكون الخزمة © أيضأ ملونة ومسامة مع 
الحزمة ع التى تحتوى على المركبتين 'ع ”ع . بتراكب. هاتين الحزمين نعطيان ضوءا 
أبيض » نظرا لأن ما جختفى من إحدى الحزمتين يكون موجودا فى الأخرى . وسيؤدى 


شكل ۲۷ - ۸ : مركبات الضوء الستقطب اسغطايا استوائيا النافذةخلال الوح له خامية الانكسار 
المزدوج وخلال بللورة ممللة . يوضح الخطان .ينه اتجاهات اهتزازات ۴.0 ا الكتالسيت 


تداعل الضوء المتقطب vv1‏ 


جدول /9-- 3 غلل الغوء الط 


1 لا بث تهر ق الشدة بواسطة الئل رحد 


١‏ - مع رجود لوج ريع موجی أمام اهتق ؟ - مع وجود أوح ربع موجى أمام اذل ووجود نجاية عظمي البق . ودند 


۲ - سم الشدة فى رشع معن ۴ - عدم رجود موضع معدم فيد الشدة 


غليط اضوء مستقطب اسقط 


القبرء ليمي غير سحقطب 
«الريا وضوء غير مط 


رب) هير الشدة بواسطة اغلىي وده 


١‏ - وجوه موضع واحد لمحلل ۲ -لا بود مرجع معدم فيه الشدة 


۲ - إدخال لوج ريع موجى امام الخلل حوره الصو مراز لوج البايذ العظمى عة 


رك لوا یه عل اسر | 
سبق اليعطى اليا العظمض 
قدند : 


)افا فی اهئل تیه ۴ 
سب اليعطى البايد العلمي 
اليف 


عبط اسن موه اليلجي 
وهرء . سعط اسططانا 
اساي 


الوه لبط من شوم 
مسغطب اسغطانا اسوائيا 
ارجوه لو خط 


الوه مسغطب اطا 
اسعوايا 


أى تغير بسي فی سمك شريحة الميكا زيادة أو نفصا إلى تغيير الطول الموجى أو لون 
الضوء المتداخجل تداخل هدميا ثم تغيير لون. الحزمة الضوئية النافذة . 

ولبيان أن هذين اللونين متتامان ٠»‏ جيب بيان أن مخموع الحزمتين يمطى الشدة 
الأصلية 4 . للحزمة ‏ ينبغى أن تتحد الم ركبتان 'طر و“ مع ما يينهما من فرق حقيقى 
فى زاوية الطور . 


4, = E? + E"? + 282“ eos (ê + x) 
=: sin Û cos 0(2 + (4 sin 8 cos 6) + 242 sin 6 cos? 8 cos (ê + 7) 
= 24 sin” م‎ cos? 6) — cos 8) 


= 242 sin 0 cos? 6 ھن‎ 


يفف أساميات الصريات 


حيث 8 -الفرق ف الطور المعطى بالمعادلة ( .۲۷ - ؟ ) مع إضافة + ترا لآل رج ˆ 
متضادتان اتجاها عندما يكون سمك اللوح ۾ = صفر ( الشكل ۲۷ - ۸) . 
بالكل » بالنسبة للحزمة © فينبغى أن تتراكب المركبتان '© و 0 


ؤوم “20:0 + 0*2 + 07 = ر4 
cos? 0(2 + (4 sin? 6)? + 24? sin? 8 cos? 6 cos‏ 4( = 


= 4 [in 8 + cos“ @ + 2 sin? 8 cos? 40 - 2 اء‎ ۶([ 
- ثم‎ | 8 + cos? 0)* — 4 sin? 6 ثومه‎ 8 sin? 
= 4? - 442 sin” 0 cos? ن‎ 


وعند جمعهما معا » تنتج الشدة الأصلية » حيث أن .: 
+ اس وھ و رھ 


إذا أدخحل لوح سمكه عدة أمثال سمك اللوح الذى سبق وصفه ين منشورى نيكول 
متعامدين ستختفى من الضوء النافذ عدة أشرطة ضيقة وذلك بسبب التغير السريع فى 
8 مع تغير الطول الموجى . ويمكن بيان هذا نجريبيا باستخدام لوح بللورى مقطوع 
موازيا للمحور کا يلل . يوضع لوح من الكالسيت سمكه من ٠,۰١‏ إلى ٠,٠۳‏ م أو 
لوح من الکوارتز سمكه من ٠,۲‏ إلى ١‏ ثم فى مسار حزمة ضوء مستقطب استقطابا 
استوائيا » يوضع نلف مطياف بمنشور کا ف الشكل ( ۲۷ - 4 ) . إذا هبىء اللوح 
البللورى. ليصنع زاوية 8 = ٠٤١‏ » يصبح هذا الضوء مستقطبا بالكيفية الموضحة بيانيا 

فى الشكل . ولاحتبار حالة هذا الاستقطاب .. يتم إدخال منشور نيكول آخر بين 
©,ر5 : عندما يتعامد مع المستقطب تتغير الشدة تغيرا جيبيا خلال الطيف مع انعدامها 
عند تلك الأطوال الموجية التى يكون عندها الضوء النافذ من © مستقطبا استقطايا 
استوائيا التى تكون اهتزازاته عمودية على مستوى النفاذ للمنشور الثافى . وكلما ازداد 
اللوح سمكا كلما ازداد عدد الأشرطة المظلمة فى الطيف . 

ومع استخدام ألواح سميكة » سيبدو الضوء بعد اتحاده أبيضا ‏ نظرا لأن العدد الكبير 
من الأشرطة المظلمة الضيقة المستبعدة من الطيف تؤثر فقط على العين عندماء تخفض 
الشدة . وإذا استتخدم مكافء سوليل بدلا من لوح ثابت 6 فى التجرية السابقة » يمكن 
إدخال أى عدد من المدب المظلمة خلال الطيف . وسيسبب أى تغير بطىء فى السك 


تداخل “'اضوء المسغطب ينف 


2 


3 03 


/008\000/000\000/0O0\BO0 


حر برتقالى 3 أمفر أخضر ‏ أرق يقس 


شكل ۲۷ - 4 : التداخل بالضوء الأبيضالنائج من وضع لوح بللورى بين مستقطبات معامدة . 


3 E 
نك رب سراب ای ڑا‎ 
استخدم لیوت, بكيفية بارعة الأشرطة الظلمة البجة في الطيف والموضحة أعلاه فى‎ 
. اء مزح ضوى » يسمح بنفاذ واحد أو أكثر من أشرطة الطول الموجى الضيقة‎ 
فمن المعروف أن المسافة الفاصلة بين الأشرطة الناتجة فى الطيف ببللؤرة واحدة تتناسب‎ 
عكسيا مع سمك البللورة . لذلك إذا استخدم المرء بللورة سميكة متبوعة بأخرى سمكها‎ 
نصف سمك الأولى » تكون النتيجة أن كل نباية عظمى من البللورة السمبكة تطمس‎ 
بسبب انطباقها مع النهاية الصغرى للبللورة الأقل سمكا. تبقى بللورة أخرى سمكها ل‎ 
سمك البللورة الأولى » وتعمل هذه على حو أى. نباية عظمى أخرى قد تنفذ خلال‎ 
البللورتين الأولى والثانية . لهذا يتضح أنه بوضع عدد من ألواح الكوارتز على التوالى‎ 
يكون من الممكن عزل‎ » ۸ : 4 : ۲ : ١ بحيث يختلف سمكها فى متسلسلة هندسية‎ 
عدد قليل جدا من أشرطة الأطوال الموجية الضيقة . وعندئذ يتم إيقاف كل ماليس‎ 
. مرغوبا فيه بواسطة المرشح اللونى العادى‎ 
ألواح من الكوارتز يختلف سمكها‎ ٦ استخدم لويت فى أحد مرشحات الاستقطاب‎ 
من ۲,۲۲۱ إلى ۰ م مع غشاء من البؤلارويد بين كل زوج . تكون المماور‎ 
الضوئية لجميع هذه الالواح عمودية على الحزمة الضوئية وموازية لبعضها البعض فى حين‎ 


* 8. Lyot, C. R., 19721593 2933). 


vve 
کات چا سبي‎ 


أن ١ل‏ لولازويد یل باو 55 غل الحاو ا . يسمح ها الرشح بنفاذ + أشريطة 
ضيقا عرض كل منها ١‏ أنجستروم فقط . وتكون المرشحات من هذا النوع مفيدة جد 
للفلكيين نظرا لأا تدمح بدراسة المالة السمسية.والشواظ الشمسى دون الحاجة إلى 
الكسوف الكلى . ويمكن إزاحة الطول الموجى للأشرطة النافذة إلى أى قيمة مطلوبة 
بتغيير درجة حرارة المرشح » إذ أن تمدد الألواح يسبب نقصا فى معاملات الانكسار مع 
إرتفاع درجة الحرارة . 


شكل ۲۷ - ٠١‏ : التأثير الضوء مروف فى عمود من البلاستيك محمل عند نقطنين ( بتصرع من .۸.۷ 
(Clough, Jr‏ . 95 


۷ - ۸ تطبيقات التداخل فى الضوء المتوازى 

عندما يكون مصدر الضوء قويا لدرجة كافية » يمكن اكتشاف بعض كميات صغيرة 
جدا من الانكسار المزدوج بتخزين الضوء عند وضع العينة بين المستقطبين المتعامدين . 
'فإذا تعرضت مادة شفافة أيسوتروبية كالزجاج إلى اجهاد ميكانيكى تكتسب خاصيتين 
انكسار مزدوج ضعيفة يكون محورها الضونى الفعال فى اتجاه الاجهاد . ويختبر نافخوا 
الزجاج شغلهم الجاق بواسطة مكشاف الاستقطاب ( البولاريسكوب ) بتعريضة 
لمعالجة حرارية مناسية . ويصنع المهندسون نماذج للانشاءات من بلاستيك شفاف بهدف 
دراسة توزيع الاجهادات عند استخدام حمل ما . يتم اكتشاف الاجهادات بواسطة 
توزيع عند واضع #موذج بين غشاق بولارويد متعامدين . وكمئال بسيط ٠.‏ يوضح 
الشكل ( ۲۷ - ك ) هدب التداخل الناتجة عن عارضة مستطيلة عندما تتعرض 
لاجهاد عند نقطتيت: بواسطة اسطواتتين صغيرتين . ويعد جال الضوء مرونى عجلاء أحد 


تداغل الضوء الطب ve‏ 


اجالات العملية عظيمة الأهبية” ب ل ب عب مس يست و ر و 


وة مواد شفافة مألوفة مثل شعيرات الحزير » والشعر الأبيض وقشر السمك .. إلى 
آخره » ذات خواص غير أيسوتروبية صغيرة يمكن كشفها باختبارها بواسطة الضوء 
المستقطب . ومثل هذه المواد يكون ملونا غالبا بدرجة عالية عند النظر إليه خلال 
مكشاف الاستقطاب . ولقد طوعت هذه الحقيقة فى دراسة نمو الت ركيب البللورى 
الدقيق » إذ يؤدى اللون إلى تباين واضح يسمح بمشاهدات سريعة للبللورات الشقافة 
العادية . 

وردت هذه التطبيقات كأمثلة للاستخدامات العملية لتداخل الضوء المستقطب . 
وستناقش حالة ثانية فى الفقرة التالية وتؤجل الأخرى إلى الباب ٠۲‏ . 


۷ - 4 التداخل فى الضوء الشديد التجمع 

أخذنا فى الاعتبار فقط حتى هذه النقطة من مناقشتنا لتداخل الضوء المستقطب 
البللورات أحادية احور فى الحزم الضوئية المتوازية . ولقد عرضنا فى الفقرة6( 59 - 
؟ ) لوصف حالات التداخل التى يمكن فيها تغيير سمك البللورة باستمرار » ولهذا يتغير 
فرق: الطور بين الشعاعين 0,ع بالقدر المطلوب . 


فكل ۲۷ - ٠١‏ : جهاز اسقاط الحلقات والأشكال الفرجونية التى يع الحصول علهيا دال ضوء 
مستقطب متجمع بشدة فى مواد ها خاصية الانكسار المزدوج . 


وة نتيجة ماثلة يمكن التوصل إليبا » بإرسال ضوء بزوايا مختلفة خلال لوح سمكه 
منتظم . يقطع فى هذه اخالة عادة لوح متوازى السطحين مع مراعاة أن يكون:وجهاه 
عموديين على احور الضونى . ويتم تجريبيا إدخال مثل هذا اللوح بين مستقطب وعلل 


* يوجد الوصف الكامل للطرق المتخدعة فى 
M. Frocht, “Photocelasticity,” vol. 1, 1941, vol. 2, 1948, Joh Wiley and Sons, Ine., New York.‏ 
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اميل و ر د aT‏ 
بواسطة عدسة أو أكثر بعدها الؤرى صغير عند را . وبعد نفاذه من البللورة © يحول 
الضوء إلى ضوء متوازى من جديد بعدسة ماثلة و1 . وتعمل العدسة ا خحلف الحلل 
ولا على تركيز الأشعة التوازية التى تترك > على حائل 0404 » وهذا تصور هذه العدسة 
المستوى البرّرى الثانوى للعدسة ماعل MM‏ . 

والشكل التفصيلى للضوء المتجمع المار خلال بللورة أحادية احور موضح فى الشكل 
( ۲۷ - ۱۲ أ) الشعاع المركزى الموازى للمحور الضونی لا یعانی أى تغير فى الطور 
لان مركبتيه 2,0 تنتقلان بنفس السرعة وبالتالی لا يوجد فرق بينهما . والأشعة اللأخرى 
مثل ٩,۴‏ تقطع ف البللورة. مسافة أطول وتميل على امحور الضوف بزاويةما » لهذا يكون لها 
انكسار مزدوج . ونظرا لأتها تنتفل بسرعات مختلفة سيوجد بين الشعاعين 8,0 فرق فى 
الطور يزداد بزيادة زاوية السقوط . وبالرجوع إلى المنظر الطرفی فى الشكل ( 59 - 
٠‏ بم ء نجد أن جميع الأشعة الثى تدخل البللورة عند النقط 6.0.4.0 على الدائرة مر 
خلال نفس-السملك للبللورة » ويككون لها نفس فرق الطور بالنفاذ » ويمثل الفط الرأسى 
إلا مستوى اهتزازة الضوء الساقط من منشور نيكول الأول ويمثل ولا مستوى اهتزازة 
الضوء النافذ من الغانى . 

افترض الآن إنحدى النقط على الدائرة فى الشكل ( ۲۷ - ١١‏ ب ) ولتكن النقطة 8 
حيث لا يكون الضوء ء عموديا على سطح البللورة من 
مع . ونظر لأن مسنوى السقوط يحتوى على ا حور ا 


نکر۷٣‏ -- ؟١‏ : غلل مركبتى 2,0 بالسبة للتداخل الناشىء عن الضوء المستقطب شديد التجمع في مواد 
ها خصية الانكار المزدوج . 


تفاغل الضوء الطب vvv‏ 


هذا المستوى أيضأً . وتقع اهتزازات 2 وسعتها 48 ف مستوى السقوط » 
واهتزازات 0 وسعتبا” ‏ 6659 4 7 عمودية عليه کا فى الشكل . بوصو هما إلى منشوز 
نيكول النانى دلا ستمر المركبتان من “5 ,“2 اللعان تتداخلان هدميا أو تتوققان من ناحية 
أحرى على علاقات الطور النافذة . ومهما كانت العلاقات الطورية للنققطة 8 » فإنها 
ستكون تتتائلة لجميع النقط على نفس الدائرة . ولنقط على دائرة أخرى سيختلفة 
الطور . وإذا كان بلك اللوح عدة ملليمترات » سيوجد عدد من الدوائر المظلمة 
المتحدة المركز المنتظمة البعد » حيث يكون الفرق فى الطور مضاعفات ,2۸ » وهذا ينتج 
تداحل هدمى . وهذا يؤدى الضوء النافذ إلى حلقات تداخل كالموضحة فى الشكل 
( ۲۷ - 8 أ) . وعند استخدام ضوء أبيض تكون هذه الهدب ملونة بدرجة عالية 
بسبب اختلاف الأطوال الموجية الموجودة . 


ويمكن تفسير الظلمة المتعامدة الظاهرة فى هذه المجموعات والتى ترجع عادة إلى ما 
يسمى بأشكال فرجونية باستخدام الشكل ( ۲۷ - ۲ (ب) ) ثانية . عندما تقترب 
النفطة 5 مخ أو ! تتلاشى المكيتان < , “م . وعدد هذه القط ,تقطع الاتترازات 
البللورة .كاغترازات هد نقية : .ود لا تعاق: أى تخي “ونع إيتطتهنا' بواسطةقظل . 
و بالكل سمح للضوم الاق عند «,© بالتقلا على هيعة أجترازاتأع ولذلفظة كون 
الشدة على طوكهالإتجاهين .رل1 الغاظرين لمستوين منشورى نيكول#تساو:الصفر 


وترداد الشدة بانتظام على كل هدية مضيئة حتى تصل إلى نباية عظمى عند °٤١‏ بالنسبة 
هذين الانجاهين  .‏ 


وإذا كان د شور كان مره لأ + ضح بو ادامل عام لا بي ی 
الأوجة إلى تلك التى تم وصفها . هذه المجموعة موضحة فى الجزء الأسفل أ من 
الشكل ( ۲۷ - ۱۳ ) ل ا بكر متحي در ا الي ري 
منشور نيكول المتعامد سيمر ف المنشور الموازى والعكس بالعكس . 

ومن الممكن التخلص من الأشكال الفرجونية بإدخال ألواح ربع موجية على الفور 
قبل البلورة وبعدها . إذ يكون الضوء الماز من الآخير عندئذ مستقطبا استقطابا دائريا » 
ونظرا لعدم وجود اتجاه مفضل لن توجد الأشكال الفرجونية . وما يسمى بمشهد الهدبة 
الضوئية يتم عمله ببذه الطريقة » باستخدام أغشية البولارويد كمستقطبات . بالنظر 
خلال مثل هذه التركيبة يرى المرء هدب تدال الضوء الأبيض » يكون مركزها عند 
بداية العمود على البقعة الدائرية تماما . ولهذا يمكن استخدامها كمشهد بندقية يتميز بدقة 
عالية ومناسية . 


NVA‏ أساسيات البصريات 

فى هذه الحالة » حيث تقطع البللورة موازية للمحور الضونى وليست عمودية عليه » 
تتحول الهدب إلى قطوع زائدية بدلا من الدوائر .. ويوضح الجزء (ج) من الشكل هدبا 
من هذا النوع . ونظرا لأن الفرق فى الطور عند أى نقطة ف المجال لا يكون صغيرا » 
لا يمكن فى هذه الحالة استخدام الضوء الأبيض فى مشاهدة هذه الدب . وتكون 
أشكال التداخل الناتجة من بللورات ثنائية احور كتلك الموضحة فى (د) معقدة جدا 
ويصعب تفسيرها ء إلا أنه يمكن تطبيق نفس الأسس . وتوضح البقعنان فقط نقط 
تقاطع امحاور الضوئية مع سطح البللورة . ويكون لأمثال هذه الأشكال أهمية فى التعرف 
على الخامات المعدنية » ويحصل عليها المتخصصون فى المناجم بواسطة ميكروسكوب 
مزود بأدوات مستقطبة" . سيم تفسير المركز المضىء لنظام الحلقات المشاهدة فى بللورة 
كوارتر أحادية احور [ الصورة (ب) ] فى الباب التالى . 


شكل ۲۷ - 17 : مجموعات تداخل بللورات موضوعة فى ضوء شديد التجمع . الصور الملا : مستقطبات 
معامدة ؛ والصور السفل : مستقطبات متوازية أ) كالسيت مقطوعة عموديا على انحور الضوق . (ب) كوارتر 
مقعلوع عموديا رج) كوارتر مقطوع موازيا (د) أراجونيت مقطوع عمودى على منصصف الزاوية بين ورين 
الضوتين . 


* ارجع إلى 35 


* See A. Johannsen, "Manus! of Petrographic Methods," 2d ed., McGraw-Hill Book 
Company, New York, 1918. ۴ 
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دال الضوء المسسغطب لحف 


لوح كالسيت مقطوع بحيث توازى أوتجهه انحور الضوَثى » موضوع بين منشور 
نيكول متعامدين مقطعة الرئيسي ييل بزاوية 578 على المستقطب . أوجد (أ) 
ألسعات و (ب) شدق اهعزازات 8,0 التى تترك الكالمنيت . أوجد أيضاً رجم * 
السعات السسبية و (د) الشدات التى تترك الحلل . 

الإجابة : رأ 34م و ۰,۵۷٤‏ (ب) ۰,1۷۱ و ۰,۳۲۹ (ج) کل يساوى 
۰,۰ () کل يساوى ۰,۲۲۱ 

لوح من الكؤارتر سمكله ٠,۸١‏ م مضاء عموديا بضوء أخضر طول موجته 
١‏ أنجستروم ( انظر الجدول ١ - ۲١‏ ) . احور الضوثى مواز للسطح . 
أزجد أ المسازات الضوئية لتشعاعين النفصلين ق اللوح و (ب) الفرق فى الطور 
بینہما بالدرجات . 

إذا كان المطلزب عمل لوخ نصف موجى من بللورة توباز ( الربرجد ) ثائبة 
احور . عين مستخدما معاملات الانككشار المعطاة فى الجدول ( ۳۲۲ - ۴ ) (أ) فى 
أى مستوى يجب أن تقطع البلوزة حى يكون اللوح رقيقا لأقل حمد:. (ب) احسب 
السمك المطلوب هذا المقطع . ١‏ 
لوح ربع موجى من الكوارتز . مستخدما معاملات الانكسار لضوء أزر 
6" أنجنتروم . المعطاة فى الجإدول ( 55 - ١‏ ) » احسب. السمك المظلوب 
الإجابة : ٠,١١١4١‏ ثم 1 

يمر ضوء صوديوم ۲ = 8847 أتجستروم خلال بولازويد تم خلال لوح من 
الکوراندوم ( 50 - ۱,۷۹۸ ع = ۱,۷۹۰ ) مهيأ بحيث يصنع حوره ۰۳ فی 
عكس اتجاه حركة عقارب الساعة مع الحجه الكهربى للضوء الساقط . أوجد (أ) 
مقدارى الاهتزازين. 8,0 إذا كان سك اللوح ٠,٠٠١‏ م أوجد (ب) الفرق ى. 
الطور بين المركبتين 5,0 بمرورهما خلال اللوح و رج) ارسم شكلا يانيا ماثلا 
للموضح فى الشكل.( ۲۷ - ه ) ميا شكل الاهتزازة للضوء النافذ . ارسم 
الذبذبة ثم بين اتجاهها . 

أدخل جنا إلى جنب لوحان نصف موجبان فى مكشاف استقطاب مستقطياة 
متعامدان » وكان بين محورى اللوحين زاوية صغيرة » . تكون امجالات متساوية 
الشدة عندما يكون اتجاه اهتزازات الضوء الاقطة منصفا للزاوية » . أوجد 
النسبة بين الخدتين عندما يدار انغلل بزاوية قدرها 1" إذا كان للزاوية » القم (أ) 
لت (ب) ۰۱۰ رورجم °۵ و (د) 9۳ . 

زاویعان رأس منشورى مكافء باينيت المصنوعين من الکوارتز هما ٠۲,۷١‏ . 
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أساسيات. البصريات 
أوجد المساقة الفاصلة بين هدب ضوء الصوديوم عندما يوضع المكاقء بن 
هنشورى نيكول معامدين فى مكشاف الاستقطاب ( انظر الشكل ۲۷ - ۷ ) 
الإجابة ولأكرت . . 
عندها يرى ضوء حالة استقطابه غير معزوفة خلال منشور يكول › تتغير شدته 
بدوران الأخير لكنها لا تتعدم عند أى وضع . أدخل لوح ربع موجى أمام الخلل 
عند تبيئته ف وضع الباية العظمى للشدة » وأدير احور السريع ليصبح موازيا 
لمستوى نفاذ الل . دوران الحلل فى اتجاه حركة عقارب الماعة بمقدار 554٠‏ 
يسبب انعدام شدة الضوء الناف تماما . (أ) ما نوع الاستقطاب ؟ (ب) صف كميا 
نموذج الاهعرازة . 
الإجابة : (أ) مستقطب استقطابا اهليلجيا (ب) اهتزازة اهليلجية مع عقارب 
الساعة نسبة حورا الأعظم والاصغر لقف 
هن المراد تعيين اتجاه الدوران فى حزمة ضوئية مستقطة استقطابا دائريا عندما 
يوضع لوح ربع موجى أمام الحلل وثقى الأخير فى وضع انعدام الشدة » يقع اثثمور 
السريع فى وضع ينبغى عنده دوران هذا انحور ٠٤١‏ فى اتجاه حركة عقارب الساعة 
ليصبح على استقامة اتجاه النفاذ للمحلل . (أ) ارسم الشكل البيانى رب) هل الضوء 
مستقطب استقطابا دائريا بيبا أو يساريا ؟ 
ابتكر جمهازا يمكن استخدامه فى إنتاج حزمة ضوئية مستقطبة استقطابا اهليلجيا 
يكون اغور الأعظم للقطع الناقص أفقيا . والنسبة بين انحور الأعظم وحور 
الأصغر هى ”  :‏ واتجاه الدوران مع حركة عقارب الساعة . ارسم شكلا 
بيانيا . حدد بدقة كل جزء من الجهاز واتجاهه . 


افصلا العشوانا 
الفعالية الضوئية والبصريات الموجية الحديثة 


رأينا فى الأبواب السابقة المتعلقة بسلوك الضوء المستقطب فى البللورات أن الضوء 
عندما ينتقل على طول انحور الضونى لا يوجد انكسار مزدوج . ويتوقع المرء فى هذا 
الانجاه الحدد أن أى نوع من الضوء سينتشر دون تغير . ومع ذلك » اكتشف أراجو عام 
١‏ استناءات لهذه القاعدة البسيطة . إذ وجد أراجو أن موادا معينا » الكوارتز 
المتبلر بالذات » تخترن الضوء عند وضعها بين منشورى نيكول متعامدين حتى إذا كان 
احور الضونى موازيا لاتجاه الضوء . وثمة مثال هذه الظاهرة موضح فى الشكل ( ۳۷ - 
۳ رب)). 


١ - 8‏ دوران مستوى الاستقطاب 

عندما توجه حزمة ضوئية مستقطبة استقطابا استوائيا نحو انحور الضو للكوارتر 
يدور مستوى الاستقطاب بانتظام حول اتجاه الحرمة کا فى الشكل ( 58 ١,٣‏ )» 
لتخرج مهتزة فى مستو آخر بختلف عن ذلك الذى دخلت به . ولقد وجد عمليا أن 
مقدار الدوران يتوقف على المسافة المقطوعة فى الوسط وعلى طول موجة الضوء . 
وتوضح الحقيقة الأولى أن الظاهرة تحدث داخل البللورة وليس على سطحها . وتسمى 
ظاهرة دوران مستوى الاستقطاب هذه باسم « الفعالية الضوئية » » وة مواد كثيرة 
الان معروفة بوجود هذه الظاهرة . 


بعض هذه المواد السينابار وكلورات الصوديوم والتربنتينا وبللورات السكر وعلول 
السكر و كبريتات السترو كنين. . 

وتدير بعض بللورات الككوارتز وعاليل السكر مستوى الاهتزازة نحو العين وبعضها 
نحو اليسار . وتسمى المواد التى تدير مستوى الاستقطاب نحو المين مواد بمينية » وتلك 


VAY‏ أساسيات البصريات 


شکل ۲۸ - ١‏ : دوران موي الأستفطاب فى عادة فعالة ضوثا . 


التى تدير مستوى الاستفطاب نحو اليسار » مواد يسارية . يعنى الدوران نحو المين أنه 
بالنظر إلى الشعاع الخارج يدور مستوى الاستقطاب فى اتجاه حركة عقارب الساعة . 
وتدير المواد اليسارية مستوى الاستقطاب فى عكس اتجاه حركة عقارب الساعة* 


8 - ۲ التفريق الدورانى 

إن م مظهر مثير للاهتام للفعالية الضوئية يتمثل فى أن الألوان خلت تدوز مقافي 
مختلفة . ولقد أججرى ییوت أول قياسات دقيقة هذه الظاهرة ) فوجد أن الدوران 
يتناسب عكسيا تقريبا مع مربع الطول الموجى » ويعبارة أخبرى يوجد تفزيق دوراق » 
فالضوء البنفسجى يدور بمقدار > أمثال الضوء الأحمر . وهذه الظاهرة موضحة بيانيا 
للکوارتز فى الشككل ( 78 - ۲ (أ) ) . عند سقوط ضوء ستقطب استقطابا استوائيا 
عموديا على لوح من الكوارتز » اتجاه الاهتزازة له موضح بواسطة هم ٠‏ بالنفاة خلال 
سمك من البللورة قدره ١‏ ثم » يدور الضوء البنفسجى حوالى ٠٠٠١‏ فى حين أن الأحمر 
يدور حوالى ٠٠١‏ وتدور الألوان الأخرى بمقادير تفع بين هاتين القيمتين . وثمة قم 
دقيقة لعدد ٠١‏ طولا موجيا فى الطيف المرق وفوق البنفسجى معطاة فى الجدول 
( ۸ ). 

ا الدوران بفعل لوح سمكه ١م‏ الموضح فى الشكل ( ۲۸ - ۲ 
(ب)) ياس الدو وران النوعى . .وتوضح القياسات الدقيقة على الكوارتز وبعض المواد 
الأخرى أن قانون ار اکى جرت مجع ريا . وف الحفيقة » ترتبط الفعالية 


. بالرغم من أن الاصطللاح هنا هو الأكثر شيوعا . إلا أن بعض الكتب تستخدم الاصطلاج الماكس . 


الفعالية الضونية والبصريات الموجية المديئة var‏ 


الضوئية ارتباطا وثيقا بنظرية التفريق العادى ما يسمح بتطبيق معادلات التفريق النظامية 
لمعادل الانكسار فى حالة الدوران . يمكن استخدام معادلة كوشى ( الفقرة ۲۳ - ٣‏ ) 
ثل الدوران النوعى للكوارتز فى منطقة الطيف المرثى . وهذا يكون لدينا 


+ 4م عدر ا 


حيث 8,4 ثابتان ينبغى تعيينهما . 


HE 


o 
3000 3000 5000 6000 7000 B000 A 


کل ۲-۲۸ : زأ) دوران مختلف الألوان بواسطة لوح كوارتز سمكه ١‏ م (ب) مم منحنى الدوران التوعى 


يمكن تجريبيا بيان ظاهرة التفريق الدورانى بإدخال لوح من الكوارتز ين مستقطب 
ومحلل متعامدين ک) فى الشکل ( ۲۸ - ۴ ) . باستخدام مصدر ضوف أحادى اللون 
عند 5 ٠‏ ينفذ بعض الضوء خلال احلل إلى الحائل 2484 » إذ أنه بمروره خلال الکوارتز 
على طول المحور الضونى » يدور مستوى الاهتزازة . وهذا موضح يانيا بالشكل 
( ۲۸ - : ()). فبعد دوران الاهتزازة من المستوى ۸۴ إلى المستوى 8ه » تمر 
مر كبة معينة 80ن 2 4م خلال الخلل ولج . وجبعل الملل موازيا إلى ۴ر4 يمر كل الضوء 
فى حين لا يمر شىء منه يجعله عموديا على ۲ر4 . 

افرض ضوءا أبيض يستخدم بدلا من ضوء أحادى. اللون » بحيث تدور الألوان 
امختلفة نتيجة لمرورها خلال البللورة بمقادير مختلفة مآ فى الشكل ٤ - ١8‏ (ب) ) . 
تكون المستويات الجديدة للاهتزازة هى ۸۴ للأحمر و 7/8 للبنفسجى. . وبالوصول إلى 
ر١‏ تمر الم ركبتان الأفقيتان م2 , #رت. ونظرا لمرور ضوء بنفسجى أكثر من الضوء الأحمر 


للك أمامياث البصريات 


3 ا 
ستكون الصورة على الحائل ملونة . ما حدث أن كثيرا من الضوء الأحمر قد تم استبعاده 
فى منشور تيكول الثانى . ويمكن بيان هذا بالتعديل التالى للتجربة . 
لتسبدل المحلل فى الشكل (۲۸ - ۴ ) بللورة كالسيت». ستمرر هذه في حزمة 
واحدة اهتؤازات ع المعطاة بواسطة الحلل وحدة ء وفى حزمة منفصلة الاهتزازات 0. 


جدول ۲۸ - ١‏ : الدوران النرعى م للدسوء الطب استقطابا امتوائيا فى الكوارتز . 


الطول اللوحي الطرل الموجى 1 الطول الموجى 
مرجةام بالإنجستروم درجة م بالإتمستروم درجة:م بالإتجستروم 
21.724 5892.90 41.548 4358.34 201.9 22653 
18.023 643847 35.601 468.15 1539 2503.29 
16.535 6707.86 32.761 4861.33 95.02 3034.12 
13.924 7281.35 29.728 5085.82 7245 3405 


4046.56 48.945 5460.72 2535 7947.63 11.589 


شكل ۲۸ - ۲ : الجهاز الستخدم لدراسة الدوران الناتج بواسطة لوح © فعال ضونيا . 


ستحتوى الحزمة ع على المركبتين بر و ره ( انظر الشكل ۲۸ - ه ) والحزمة 0 
على الم ركبتينم0 ر ,0 و بعبارة أخرى » مالا تحتويه الحزمة © تحتويه الحزمة 0. لهذا تكون 
الصورتان على الخائل 9004 متتامتى الألوان . وعندما تتراكبان جزءا ججرء فإن مناطق 
التراكب ستكون بيضاء . وتعد هذه طريقة ممتازة لعرض مجموعة من الألوان المنتامة » 
إذا أنه إذا أدير الكالسيت يبط فإن مقادير مختلفة من الألوان المتباينة يمكن إلقاؤها فى 
الحزمتين E,0‏ . 1 


وة عرض مثيرا جدا للفعالئة الضوئية والتفريق الدورانى يمكن بلوغه بإمرار ضوء 
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5 3 
. مستقطب استقطابا استوائيا عموديا فى علول شفاف من سككثر القصب ف أنبوبة 
زجاجية كبيرة . وبمشاهدة الأنبوبة من .ا لجانب خلال منشور نيكول فإن توزيعا لولبيا 
للألوان يکن رؤيته . 


۸ - ۳ تفسير فرنل للدوران 

افترح فرنل تفسيرا للدوران فى بللورات كالكوارتز ¿ يعمد أساسا على افتراض أن 
الضوء المستقطب استقطابا دائريا ينتشر على طول المحور الضوبى دون تغيير . هذا 
التفسير » فى الوقت الذى لا يعد فيه بمثابة نظرية من ناحية إعطاء السبب الأساببى هذه 
الظاهرة » يعطى مع ذلك وصفا رائعا لكثير من الحقائق . فهو يعتمد على مبداً أساسى فى 
الميكانيكا ينص على أن أى حركة توافقية بسيطة على طول خط مستقيم يمكن وصفها 
كمحصلة حر كتين دائريتين متضادتين . 


شكل ۲۸ - ؛ : دوران الضوء الأيض بين الألوان اغتلفة المارد عبر محلل عمودى 


يتمثل الفرض الأول لفرنل فى أن الضوء المستقطب استقطابا استوائيا عند دخوله 
بللورة على طول انحور الضوق بتحلل إلى اهتزازاتين مستقطبتين استقطابا دائريا تدوران 
فى اتجاهين متضادين بنفس التردد . فمثلا » فى بللورة كالسيت لا تكون فعالة ضوئيا » 
تنتقل هاتان الحركتان الدام ثريتان 1,۴ بنفس السرعة کا فى الشكل ( ۲۸ < < (أ)) . 
ونظرا لوصول الاهتزازاتين معأ عند أى نقطة محددة على طول مسارهما فى نفس الوقت » 
بود ماج واه جو وساب الصو اليل ا رد 3 


كم أماسيات البعريات 


(ب) + ولهذا » تعشز الموجة المسنتقطبة استقتطابا استوائيا على طول انحور الضوني فى 
الكالسيت بحيث تظل اهتزازاتها فى نفس المستوى . 

وف بللورة فعالة ضوئيا » تنتشر الاهتزازتان الدائريتان مع اختلاف طفيف جدا فى 
السرعة . فقى الكوارتز المينى » تكون الح ركة فى اتجاه حركة عقارب الساعة ( بالنظر 
إلى الضوء من الاتجاه المقابل ) أسرع انتقالا » وف الكوارتز اليسارى تكون الحركة فى 
عكس اتجاه حركة عقارب الساعة هى الأسرع . 

لنأحذ الآن فى الاعتبار نقطة ما مثل ‏ فى بللورة يمينية على طول المسار الخزمة ساقطة 
مستقطبة استقطابا استوائيا يا فى الشكل ( ۲۸ - ” (ج) ) . ولتكن السعة ومستوى 
الاهتزازة الساقطة ممثلتين بواسطة عدم كأ فى الشكل ( ۲۸ - 5 (د) ) . تصل المركبة 
الدائرية المنى ۸ لهذه الاهتزازة أولا عند © » ومع استمرار انتقال الموجة » تدور الازاحة 
بزاوية ما 6 قبل وصول المركبة اليسرى 1 . تكون الحركتان الدائريتان فى هذه اللحظة 
فى اتجاهين متضادين ولهما نفس التردد . إحداهما تبدأ عند ۸ والأخرى عند 1 . وتكون 
النتيجة أن النقطة “8 عبتز على طول الط الثابت 80 بنفس السعة والتردد ما فى الاهترازة 
الأصلية 4۴ » وتمثل'هذه اهتزازة الضوء عند © . وهنا » يدور مستوى الاهتزازة 
بالانتقال من وجه البللورة عند 8 إلى النفطة © بزاوية 28 ويكون من الواضح أن 
مستوى الاهتزازة تحت هذه الفروض يدور باستمرار مع تدم الضوء إلى مسافات أعمق 
وأعمق فى البللورة » ولهذا تتناسب زاوية الدوراث مع السمك . 


05 N 


شكل ۲۸ - ٠‏ : لوح من الكوارتز بين المستقطب ١‏ وبلورة كالسيت ع كمحلل . 


الفعالية الضوئية والبصريات الوجية الحديئة VAY‏ 


شكل ۲۸ - 5 : تحليل الضوء المسقطب استقطابا استوائيا إلى مركبتين مستقطبتين استقطابا دائريا 


8 - 4 الانكسار المزدوج فى بللورات فعالة ضوئيا 

نظرا لأن القدرة على دوران مستوى الاستقطاب صفة خاصة لا تتمتع بها كثرة من 
البللورات غير الايسوتروبية » يار تساؤل عن علاقتها بالانكسار المزدوج العادى الذى 
سبقت مناقشته فى الآبواب السابقة . فالفعالية الضوئية تبدو فقط فى بللورة من نوع 
معين » إلا أن مثل هذه البللورة تتميز أيضاً بوجود الانكسار المزدوج عندما يمر الضوء 
فيا فى أحد الاتجاهات الأحرى خلاف محورها الضوق . وهذا ينبغى أن تتغير إحدى 
الظاهرتين إلى الأخرى باستمرار مع تغير الزاوية . وكى نفهم هذا » بنبغى علينا التحقق 
من أن سرعتى فرنل للح ركتين الدائريتين العنى واليسرى سرعتان تمثلان حقا يأسطح 
الأمواج التى سبق وصفها فى الباب 5؟ [ الشكل ( ۲٢‏ - ۲۲ ) ] . أشرنا هنالك إلى 
أن غلافى سطح الموجة فى الكوارتز لا.يتلامسان عند انحور الضوقٌ کا يفعلان فى 
الكالسيت أسطح الأمواج فى الكوارتز موضحة مرة ثانية فى الشكل ( 54 77 ) . 
ففى مستوى خط الاستواء بالنسبة للبللورة تنتشر الاهتزازات الخطية 85,0 ؛ العمودية 
على انحور الضوثى والموازية له على الترتيب » بسرعتين مختلفتين » إلا أنهما لايتغيران فى 


VAR‏ أساسيات البصريات 


الشكل ا هو موضح . وعلى امتداد انحور 2/2 تنتشر الاهتزازاتات الدائريتان المنى ۸ 
واليسرى 1 بسرعتين تختلفان اختلافا طفيفا . وعلى طول الاتجاهات الوسطى مثل 
(0.0) تنتقل فقط اهتزازات اهليلجية ذات شكل معين لا يتير . 

يعطى سطح الموجة الاهليلجية فى الكالسيت مقياسا لسرعة الضوء المستقطب 
استقطايا استوائيا فى الاتجاهات امختلفة » ويرجع التغير فى السرعة » الممثلة بضف القطر 
الاتجاهى للسطح ء إلى تغير الزاوية التى تصنعها الاهتزازات مع احور الضولى . وف 
الكوارتز أو أى بللورة فعالة ضوئيا » بمثل كل من السطحين السرعة مختلف أنواع الضوء 
المستقطب ء المتوقفة على اتجاه الانتشار . ففى اتجاه يوازى انحور » تكون سرعة السطح 


شكل ۲۸ - ۷ : شكل سطح الموجة لبللورة كوارتز بميئية يوضح الاهتزازتين المصاحبتين تلف الاتهاهات مع 
العمود على الوجة 3 


الخارجى هى تلك للضوء المستقطب استقطابا دائريا يمينيا ( كوارتز يمينى ) » وتكون 
شرعة السطح الداخلى هى سرعة الضوء المستقطب استقطايا دائريا يساريا » وتكون 
السرعة فى اتجاهات تصنع زاوية ما مع هذا » هى تلك لمركبتى الضوء المستقطب 
استقطاجا اهليلجيا . وتكون الحاور العظمى للقطعين الناقصين متعامدة على بعضها 
البعض » وتصبح القطوع الناقصة أضيق مع زيادة الزاوية مع احور » مضمحلة إلى 
خطوط ( ضوء مستقطب استقطابا استوائيا ) فى اتجاه عمودى على احور . 
وسلؤك الضوء المستقطب استقطابا استوائيا عند دخوله إلى بللورة سواء كان منتقلا 
موازيا للمحور الضوٌ أو عموديا عليه » ا فى الجزئين (أ) و (ب) من الشكل ( ۲۸ - 
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۸ ) » يمكن فهمه بسهولة من خصائص سطح الموجة الواضحة أعلاه . ففى (أ) تخل 
الاهتزازات الخطية الساقطة » بدحوها إلى البللوزة » إلى اهتزازاتين دائريتين تنتقلان 
بسرعتين مختلفتين . وتؤدى محصلة هاتين إلى اهتزازة مستوية . تدور بمقدار يتوقف على 
سك البللورة والطول الموجى . وى (ب) تكون الاهتوازات الساقطة خخطية مرة ٠‏ 
أخرى » إلا أنها هنا موازية للمحور الضوق بحيث ير الضوء كحزمة 8 بسرعة تتعين 
بواسطة السطح الداخلى لسطح الموجة . وإذا كانت الاهتزازات عمودية على احور » 
يمكنها الانتقال بالسرعة الأكبر للحزمة 0 . وسيظل شكل وانجاه الاهترازة دو تغيير فى 
أى من الحالتين . وعند زوایا أخرى نسقط بها الاهتزازات ستوجد مركبتان خخطيتان 
تتح ركان بسرعتين مختلفتين » تؤديان إلى ضوء مستقطب استقطابا اهليلجيا . لذلك » 
بالنسبة لضوء ينتقل عموديا على احور الضونى يسلك الكوارتز تماما كبللورات أحادية 
احور ويعطى ظواهر التداخبل التى تم وصفها فى الباب السابق . 

وعندما لا يكون انحور عمودياً على الشعاع » فإن تأثيرات الفعالية الضوئية ستظهر 
نفسها إلى حد ما » لتصبح أعظم ما يمكن عندما يتحرك الشعاع موازيا للمخور . وفى 
الشكل (۲۸ - م (ج) ) ؛ حيث تقع الاهتزازات الساقطة فى المقطع الرئيسى »تدحا 


ل أماميات البصريات 


بالدحول إلى البللورة إلى قطعين ناقصين عار مختلفى الحجم . الحاور. العظمى - 
متعامدة » ويكوت اتجاها الدوران مختلفين . ومقاتلا لخالة البللورات غير الفعالة ضوئيا » 
لا يمر الشعاع الساقط.التى توازى اهتزازته المقطع الرئيسى كشعاع 8 مفرد وإنما يعطى 
بدلا من ذلك :شعاعين مختلفى الشدة . وسوف نرى ف الفقرات التالية أنه فيما عدا 
الحالة التى تكون فيها الزاوية بين الشعاع وانحور صغيرة جدا» تكون شدة الشعاع الذى 
يرمز له بالرمز م8 منخفضة جدا » ويكون ع1 بمثابة قطع ناقص تحيل جدا . وسترى 
أيضاً أن سطح الموجة 0 لا يكون كرويا بالضبط » ولذه تكون 8 منحرفا قليلا فى 
حالة السقوط العمودى . 

من المعروف أن بعض البللورات ثنائية احور تبدى فعالية ضوئية . ويصفة عامة 
تكون الظاهرة مضحوبة بانكسار مزدوج إلا أنه من الصعب إلى حد ما إظهارها .وف 
مثل هذه البللورات يكون لأسطح الأمواج نفس المظهر العام للك المعطاة فى الباب ا 
مع استثناء أن السطحين الداخلى والخارجى لا يتلامسان تماما عند محاور الأشعة أى عند 


الفقرة على السطح النارجى 
۸ - ه شكل أسطح الأمواج فى الكوارتز 


لتفسير تأثيرات الاستقطاب التى يمككن مشاهدتها عند انتشار الضوء فى بللورات 
الكوارتز » يجب افتراض تشوه الأسطح الكروية العادية ومداور القطوع الناقصة فى 
البللورات غير الفعالة بمقدار ضعيل فيما يجاور انحور الضوى . ينتفخ السطح الخارجى 
ويتفلطح السطح الداخلى کا هو موضح بطريقة مبالغ فيها أسفل الشكل ( ۲۸ -7) . 
تمثل الخطوط المتقطعة دائرة حقيقية وقطعا ناقصاء بيغا يمثل الخط المتصل سطح الموجة 
الفعلى . ومع ذلك » لا يكون الشكل التام هذين السطحين هاما إلى هذه الدرجة من 
الوجهة الضوئية كا هو الحال للمسافة بينهما . وف الواقع »> ياخذ التغير من ضوء 
مستقطب استقطابا دائريا إلى ضوء مستفطب تقريبا استقطابا استوائيا مكانه خلال زاوية 
صغيرة جدا مع الور الضوق » ولهذا باستشاء الزوايا الصغيرة جدا » يعمل الكوارتز 
أساسا كبللورة أحادية انحور . يرجع هذا إلى أن الفرق فى السرعة ( أو الفرق فى 
معاملات اللانكسار ) للشعاعين المستقطبين استقطايا دائريا 1,۸ اللذين يتحركان 
موازيين للمحور الضوق يكون صغيرا بمقارنته بالفرق فى السرعة للشعاعين ۴,0 
المتحركين عموديا . ويمكن رؤية هذا على أفضل ما يمكن من القم المعطاة للضوء الأحمر 
والضوء البنفسجى فى الجدول (5-58). 


الفعالية الضونية والبصريات الموجية الحديثة ۷4 


وتكون المسافة الفاصلة ب بين السطحين على طول احور الضوق. عند مقارتتها بنصف 
قطر سطح کروی هی ۱ : ۰ ٠‏ للضوء الأحر و ٠ ٠:١‏ للنفسجى . 
وعموديا على احور تكون النسب ۱۷١ : ١‏ و ٠١١ : ١‏ على الترتيب . 
ونظرا لوجود سرعتين للاهتزازتين الدائريعين على طول المحور الضونى يمكن حساب 
زاوية دوران الضوء المستقطب امتوائيا من معاملات الانكسار . ويعطى الفرق فى 
الطور م بين موجتين تفصلهما مسافة معينة من المعادلة ( ۲۷ - ۲ ) 5 يل : 
a, - n‏ = 6 عد 
حيث 4 المسافة المقطوعة فن الوسط . + الطول الموجى للضوء و ۾« - .م الفرق بين 
معامل الانكسار ::وإذا: كانت الحركة الدائرية 8 متقدمة بمقدار-8- راديان ( زاوية 
نصف قطرية ) عن 1 يدور مستوى الاستقطاب للاهتزازة بمقدار 5/2 راديان [ انظر 


الشكل 5-58 (د) ] . 
للوح من الكوارتز سمكه ١‏ ثم مثلا » محصل بالتعويض ف المعادلة ( ۲۸ - ۲ ) على 
ما اتی : 
ن 2r‏ 
رادیان 0.5 = )0.00006 1 يي يس = 6 


ويؤدى هذا إلى دوران الضوء الأحر » ۸ ۷٠۰۰‏ أنجستروم بحوالمى 514 [ انظر الشكل 
۸ - ۲ (ب) ] ومع ذلك ينبغى الاشارة إلى أن الفروق الدقيقة ل (وم8) تكون 
محسوبة عادة من الدوران الذى يمكن مشاهدته . 


5-4 مشورر فرنلٍ المتعدد 

أجرى فرنل أول إيضاح عمل للاتكسار المزدوج كشعاعين مستقطبين استقطابا 
دائريا . برر ذلك بأنه إذا انتقلت مركبتان دائریتان بسرعتين مختلفتين على طول الور 
الضوث للكوارتز فإنهما ينكسران بزاويتين مختلفتين عند نفاذهما بميل مع سيطح البللورة 
إلى الهواء . ونظر للفشل فى ملاحظة هذه الظاهرة بمنشور كوارتز وحيد » بنى فرئل 
سلسلة من مناشير يمنى ويسرى بالتعاقب مقطوعة ومتبتة معا بالكيفية”الموضحة فى 
الشكل (9-58؟) . وبهذه السلسلة من الناشير يمكن مشاهدة جزمتين" مستقطبتين 
استقطابا دائريا إحداهما يمنى والأخرى يسرى . = 


Yar‏ آساسيات البصريات 


جدول ۲۸ - ۲ : معاملات انکسار الکوارتز 


ne Ro ne 2 nt‏ الطول الموجى ٠‏ أنمستررم 
1.55821 1.55810 115 1.1 3968 
1.53920 1.53914 1.53917 1.54811 7620 


شكل ۲۸ - 4 : منشور فرنل التعدد ليان المركيتين المستقطتين استقطابا دائرها . 


ويمكن تفسير سبب ابتعاد الشعاعين أحدهما عن الآخر على كل سطح مائل کا یل . 
عندما يسقط ضوء عموديا على السطح الأول للبللورة تنتقل المركبتان المستقطبتان دائريا 
على طول انحور الضوى بسرعتين مختلفتين . وبالنفاذ خلال السطح الفاصل الأول . 
المائل » تصبح الخركة ف الأسرع ف المنشور الأول أبطأ فى المنشور الثانى . والعكس 
صحيح للحركة 1 . وعددئذ ينكسر الشعاع نفسه ء تبعا لقانون الانكسار العادى » 
بعيدا عن العمود على السطح الفاصل وينكسر الآخر نحوه . وعند السطح الفاصل الاق 
يتبادل الشعاعان سرعتيهما مرة ثانية »> ولهذا » فإن الشعاع الذي اقترب من العمود عند 
السطح الفاصل الأول ينحرف الآن بعيدا عنه . وتكون النتيجة النبائية أن يزداد الفارق 
الزاوى بين الشعاعين عند كل انكسار من الانكسارات المتتالية . 

ويمكن للطالب » إذا كان مثل هذا المنشور متاحا له » إعادة مشاهدات فرئل بوضع 
المنشور على قاعدة مطياف صغيرة فى المعمل . وإذا اختبرت الصورتان المتكونتان فى 
العينية بمنشور نيككول أو أى وسيلة تحليل أخرى » فإنبما يظهران دون تغيير مع دوران 
الحلل . وعند إدخال لوح ربع موجى أمام منشور نيكول » تصبح كل من الاهتزازتين 
الدائريتين مستقطية استقطابا استوائيا » مستوى استقطاب إحداهما عموذى على مستوى 
استقطاب الأخرى . وتختفى الصورتان بالتناوب كل °۹۰ يدور خلاها منشور 
نیکول . 


القعالية الضوئية والبصريات الموجية المديثة ينك 


۸ - ۷ منشور كورلو 

يكون الانكسار المزدوج فى الضوء المستقطب استقطابا دائريا محسوسا حتى 
باستخدام منشور نيكول وحيد مقطوع بحيث يوازى محوره. الضوقٌ القاعدة ا فى 
الشكل ( ۲۸ - ٠١‏ () ) . فلضوء الصوديوم مع منشور زاوية رأبه 55٠0‏ تكون 
المسافة الزاوية حوالى ۲۷ ثانية من القوس فقط ء لذلك يكون الشكل الموضح مبالغا فيه 
جدا . وعند استخدام مناشير من الكوارتز فى مصورات الأطياف ( الاسبكتروجراف ) ٠‏ 
لا يمكن التجاوز عن هذه الازدوااجية الطفيفة فى خطوط الطيف » خاصة فى الأجهزة ذات 
التفريق الكبير . وللتغلب على هذه الصعوبة » صمم كورنو منشوراً زاوية رأسه ٠٠١‏ 
مصنوع من الكوارتز امينى واليسارى کا فى الشكل ( ۲۸ - ٠١‏ (ب) ) . وبسبب تبادل 
السرعات يمكن للضرء أن ينفذ دون انكسار مزدوج عندما يكون المنشور فى وضع النهاية 
الصغرى للانمراف . وجميع المناشير 510 المستخدمة عمليا فى المطاييف من هذا التوع 


يستخدم فى مطياف ليترو نصف منشور كورنو فقط » يتل مكان اروز فى الكل 
٠١ - 1۷ (‏ ) . ويصبح السطح التلفى 8ه فى هذه الحالة للمنشور ۸ بمثابة سطح 
عاكس عن طريق ترسيب طبقة من الفضة أو الألومنيوم على هذا السطح » الشكل 
٠١ - ۲۸ (‏ (ب) ) . وبانعكاس الضوء إلى الخلف يستخدم نصف المنشور مرة ثانية 
ليعطى نفس التفريق الذى يعطيه منشور كورنو . وتصبح الاهتزازات 8 المقتربة من 
المراة بمثابة الاهتزازات .1 بعد الانعكاس » وغذا ينعدم الانكسار المزدوج . 


تستخدم أحيانا مناشير وعدسات من الكوارتز المنصهر فى صناعة الوسائل البصرية » 


5 4 
ل‎ 
FR 
3 2 
3 B8 D 


شكل ۲۸ - ٠١‏ : (أ) منشور بسيط من الكوارتر (ب) منشور کورنو . 


Ys‏ أماسيات البصريات 


إلا فى الحالة التى يكون الأداء الأفضل مطلوب . وبالرغم من أن الكؤارتز المنصهر شفاف ى 
إلا أنه حال من الانكسار المزدوج » ولم تفلح بعد عمليات التصنيع فى إنتاج عينات أكير” 
بدرجة كافية تكون خالية من عدم التجانس جعلها مفيدة فى الاستخدامات الدقيقة . 


۸ - ۸ أشكال الاهعرازة وشداتها فى بللورات فعالة ضوئية 

تم فى الفقرة ( ۲۸ - 4 ) بإيجاز وصف انتشار الضوء فى مختلف الاتجاهات بالنسبة 
للمحور الضولى ف الكوارتز بدلالة سطح الموجة لثل هذه البللورة . ففى البللورة المينية 
مثلا » يشل الغلاف الخارجى لسطح الموجة سرعة الاهتزازة الدائرية العنى التى تنتقل على 
طول انحور أو الاهتزازة الاهليلجية التى تنتقل بزاوية ما معه أو الاهترازة الخطية فى 
مستوى خط استواء البللورة . وبالنظر إلى الضوء من المواضع (2) ,(ط) .0 »> (ج) و 
(د) من الشكل (58- ۷ ) » ستبدو هذه الاهتزازات كا فى الشكل (58 - 
١‏ ) . تكون كل الاهتزازات تحصورة فى مستويات مماسة لسطح الموجة على أن يكون 
ا حور الأعظم لکل قطع ناقص على السطح الخارجى عموديا على انحور الضوق . 
ويكون الحور الأصغر لكل قطع ناقص على السطح الداخلى عموديا أيضأ على هذا 
احور .دف بللورة الكوارتز اليسارية يتم تبادل اتجاهى الدوران إلا أن الأشكال نظل من 
ناحية احرى دون تغيير . 

کا سبقت الاشارة إليه » يظهر فعلا الانتقال من الاستقطاب الدائرى إلى الاستقطاب 
الاستواق فى نطاق. ضيق من الدرجات حول انحور الضوق” . وتكون النسبة فى 
الكوارتز على سبيل المثال بين اور الاهتزازات الاهليلجية ( الأعظم والأصغر ) هى 
الآن ۲,۳۷ لضوء الصوديوم المنتقل فى اتجاه يصنع ٠٠٠‏ مع احور الضونى وعند 5٠١‏ 
تزداد النسبة إلى ۷,۸ . وهنذه هى النسب المستخدمة فى رسم الشكل ( ۲۸ - ١١(ب)‏ 
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عندما يوضع لوح من الكوارتز مقطوع عموديا على انحور فى ضوء شديد التجمع 
بين الل والمستقطب » بحيث يمر الضوء فى البللورة بزوايا مختلفة مع انحور » تكون 
أشكال التداخل مشاببة إلى حد كبير مع تلك التى تم المحصول عليها فى حالة بللورة غير 


* المعادلات التي تعطى الفرق فى إلسرعة كدالة للزاوية مسحتجة فى 
P. Drude, “Theory of Optics," English edition, pp. 408-412, Longmans, Green &‏ ` 


Co., Inc., New York, 1922; reprinted (paperback) by Dover Publications, inc., 
New York, 1968. 


الفعالية الضوئية والبصريات الموجية الحديثة مون 


ع 


A @ a —- 


50 1 | 


شكل ۲۸ - ١١‏ : اهتزازات الضوء المنتل فى بللورة فعالة ضوئيا بزوايا مختلفة مع انحور الضوق . 


فعالة ضوئيا مثل الكالسيت ( انظر الشكل ۲۷ - ٠۳‏ ) . الفرق الجوهرى أن م ركز 
المجموعة » حتى فى حالة تعامد المستقطي والمحلل » يكون مضيئا دائمأ بدلا من كونه 
مظلما . ونتيجة لدوران مستوى الاهتزازة ينفذ بعض الضوء خلال مركز الأشكال 
الفرجونية المظلمة الأخرى . ويمكن رؤية هذه الظاهرة فى كل الصور الموضحة فى الجزء 
(ب) من الشكل ( ۲۷ -15) . 
ستظل شدتا الحزمتين الضوئيتين المستقطبتين استقطابا اهليلجيا المستتجتين من حزمة” 
ضوئية غير مستقطبة ساقطةدائماً متساويتين . ويكون القطعان الناقصان كالموضحين فى 
(ب) من الشكل ( ۲۸ - ١١‏ ) متشابيين فيما عدا اتجاههما . ومع تذكر أن الاهترازة 
الاهليلجية يمكن اعتبارها مكونة من اهتزازتين خطيتين متعامدنين بينهما فرق فى الطور 
إقدره 540 » يمكن إيباد الشدة الناظرة بدلالة نصفى قطر امحورين الآتظم والأصغر 
مره ۴ بل : : 
A4? + B?‏ بع 1 (TEA)‏ 
وفى الحالة المحددة للضوء المستقطب استقطابا دائريا حيث يكون نصف القطر 
4 > 8 » عندئذ يكون 


(f7 YA) . 1x242 


وللضوء المستقطب استقطابا خطيا ( 8 = صفرّ) تكون العلاقة العادية هى : 


۷۹۹ آماميات البصريات 
(am A) Iz A4?‏ 
وإذا كان لكل حزمة أن تحتفظ بنفس شندعها بغض النظر عن الاختلاف ال ركزى 
ستكون سعة الاهتزازة الخطية 2/ مرة قدر نصف قطر الدائرة المناظر . 
إذا كان الضوء الساقط مستقطبا استقطابا استوائيا »م فى الال الموضح فى الشكل 
( ۲۸ - ۸ (ج) ) » يكون القطعان الناقصان مختلفى الحجم . لكى يمثلا الآن مركبتى 
الاهتزازة الخطية الأصلية » بين الشكل ( ۲۸ - ١١‏ ) أن انحور الأصفر للقطع الناقص 
الأكبر يجب أن بساوى انحور الأعظم للقطع الناقص الأصغر . ويكون0 = م4 - 8 
ضروريا بالذات لكى تتلاشى المركبات الأفقية . فضلا عن أنه لكى تضاف المركبات 
العمودية معأ لتساوى الاهتزازة الأصلية4 = م8 + ء4 يتبع هذا أن تكون مظام4 = وظاواء 
ويكون للقطعين الناقصين نفس الشكل . وستتوقف نسبة الشدات المناظرة على القيمة 
الفعلية لأى نسبة4/8: وستتغير من الوحدة فى اتجاه احور الضولى إلى الصفر فى الاتجاه 
العمودى عليه . 
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ولضوء غير مستقطب » يكون مکافا لاهتزازتين خطيتين مستقلتين و متعامدتين » 
تؤدى كل منهما إلى قطعين ناقصين بحجمين مختلفين يدوران فى اتجاهين متضادين » عند 
إحاد أحدهما مع اثنين يساريين للحصول على قطع ناقص يساوى أخر » ومع اثنين 
يمينيين للحصول على قطع ناقص يينى » وجد أن محصلة القطوع الناقصة ها نفس 
'الحجم . وتكون هذه هى الموضحة فى الشكل ( ۲۸ - .)0١‏ 


مكل ۲۸ -- ٠١‏ : تحليل الاهتزازة الترافقية الخطية إلى اهتزازين اهليجليتين متاثلين 
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٩ - ۸‏ نظرية الفعالية الضوئية 

تعود نظرية دوران مستوى استقطاب الضوء فى المواد الفعالة ضوئيا إلى تجربة قديمة 
أجراها رنؤيش . فقد وجد أنه عندما يسقط عمودياً ضوء مستقطب استقطابا استوائيا 
على مجموعة من ألواح الميكا المقطوعة موازية للمحور » وأن كل لوح أدير إلى الجين 
بزاوية صغيرة عن اللوح السابق له » يدور مستوى الاهتزازة هو الآخر نحو المين . 
وعندما تكون الزاوية بين أى لوحين متاليين صغيرة جدا » تحاكى المجموعة فى عملها إلى 
حد كبير الدوران على طول احور فى الكوازتر . 

ولهذا » يمكن من تجربة ‏ رويش اقتراح أن البللورات الفعالة ضوئيا تتكون من طبقات 
ذرية تتخذ شكلا لولبيا بالنسبة لبعضها البعض . تبنى الطبقات ف البللورات المينية حول 
انحور الضونى ف اتجاه حركة عقارب الساعة » فى حين أنها تبنى فى عكس انجاه حركة 
عقارب الساعة فى البللورات اليسارية ويؤكد هذا التركيب البللورى المعروف 
للكواتز » :5:0 . بالنظر على طول انحور #فوذج بللورة كوارتز » يجد المرأ أن أعمدة 
من ذرات السليكون والأكسجين تنشأ تدريجيا متخذة شكلا لولبيا ما فى الشكل 
( ۲۸ - ۱۳ ) . تكون هذه اللوالب من الذرات مستويات تعطى ظاهرة الدوران حول 
احور الضوق . من الرسوم التوضيحية للبللورات الهينية ان ع به 
٠ ١‏ غم اقتراح هذا الشكل اللولبى من خلال أرتيب الأوجه الصغرى للبللورة . أ 
بللورة صورة ‏ بالمرآة للأخرى فى كل من حجمها وتركيبها البللورى . ولا ينبغى تفسير 
التشابه السابق مع مجموعة الألواح ليدل على أن مستوى الاهتزازة يدور بنفس معدل 
الطبقات الذرية إذ أن هذا سيحول دون وجود أى تفريق دورافى . 


شكل ۲۸ 5 ۳ : تنظم لولبى لذرات الليكون والأكسيجين على طول انحور الضوف لبللورات الكوارتر 


موب أماسيات البصريات 


وترجع النظرية الكهرو مغنطيسية للفعالية الضوئية أساسا إلى بورك ومساعديه » ولقذ 
قام كوندون” بتلخيصها تلخيصا جيدا . ففی أى عازل عادى › یولد أى مجال كهرى 
مؤثر. انفصال الشحنات واستقطابا حصلا للوسط فى اتجاه 8 ( الففرة ۲۳ - ۹ )»> 
وف مادة فعالة ضوئيا » نتصور أن الشحنات تفسر على الحركة فى مسارات لولية ولهذا 
توجد إضافة إلى الحركة الأمامية المولدة للاستقطاب العادى حركة دائرية للشحنة تولد 
تأثيرات مغنطيسية . ولقد أوضح درود أن هذا يمكن أن يؤخذ فى الحسبان بإدخال حد 
إضاق فى إحدى معادلات ماكسويل لعازل [ الحد الأيسر من المعادلة ( ۲۳ مم 
11 ] فى نعل هذه العادلات تدك إن ظاهزة الفعالية الضوئية .افرش يورق 
أن كل جرىء » أو وحدة بللورية »يتكونمن مجموعة من المتذبذبات مقترنة مع بعضها 
بقوى كهربائية تحتوى أبسط صورة لمثل هذه الوحدة » تبعا له على أربعة متذبذبات على 
الأقل مرتبة فى شكل غير متائل . فالشكل الرباعى السطوح مثلا له خاصية اتمائل » 
ومن ثم فإن أى بللورة تنبنى على هذا التركيب لن تكون لها فعالية ضوئية . ومع ذلك » 
إذ حدث تشوه ضكيل فى هيئة الشكل الرباعى السطوح تبدو الفعالية الضوئية كنتيجة 
طبيعية . ولقد طبق هوليراوش” محاولات بورن النظرية المبكرة على الكوارتز فوجدها. 
منفقة اتفاقا رائعا مع ما يمكن مشاهدته . ومنذ ذلك الحين » بين كوندون واخرون أن 
افتراض المتذبذبات المقترئة ليس ضروريا وأن النتائج المطلوبة يمكن الحصول عليها 
باستخدام نموذج المتذبذب المفرد . 


٠١ - ۸‏ الدوران فى السوائل 
اكتشف بيوت عام ۱۸١١‏ م دوران مستوى الاهتزازة فى السنوائل بالصدفة البحتة . 
فقد وجد أن التربنتينا تسلك سلوك الكوارتز فى إحداث دوران يتناسب مع طول مسار 
الضبوء خلال المادة ويتناسب تقريبا مع معكوس مربع الطول الموجى . ويعرى الدوران 
فى مثل هذه الحالات إلى التركيب الجزيعى نفسه . وف الحقيقة » تكون معظم السوائل 
التى تسبب الذوران بمثابة م ركبات عضوية تحتوى على جزيئات معقدة . 
يمكن اعتبار كل جزىء من جزيئات السائل بمثابة بللورة صغيرة محورها الضوفى على 


* E. U. Condon, Rev. Mod. Phys., 9:432-457 (193). 


*E. A. HyleraasZ. Phys, 44:871 (1920. 
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طوله يدور مستوى الضوء المستقطب استقطابا استوائيا.. ونظراً لأن إتجاهات الجزيعات 
فى السوائل عشوائية » يكون الدورات الناتج هو متوسط تأثير كل الجزيعات » وهنا 
يكون له نفس القيمة فى أى اتجاه خلال السائل . ويمكن للمرء أن يظن من النظرة الأولى 
أن الاتجاهات العشوائية للجزيئات ستلاشى الدوران كلية . لكن كل جزىء له تنظم 
ذرى شبيه باللولب . والبريمة المنى تكون دائماً بمينية مهما كان الطرف الذى ينظر 
إل 


بالورة الكوارتر 


شكل ۲۸ - ٠١‏ : أشكال مستويات بللورية فى بللورات كوارتز مينية ويسارية . كل واحدة صورة بالمرآة 
للأخري . 
وجد أن السوائل التى تتكون من مادة فعالة ضوئيا ومذيب غير فعال تسبب دورانا 
يتناسب تقريبا مع مقدار المادة الفعالة الموجودة . وقد أدى هذا إلى استخدام واسع 
النطاق للضوء المستقطب فى الصناعة كوسيلة دقيقة لتعيين مقادير السكر » مادة فعالة 
ضويا » فى وجود شوائب غير فعالة . والدوران انوعى أو قوة الدوران تعرف بالدوران 
الذى يحدنه عمود طوله ٠١‏ سم من السائل الذى يحنوى على ١‏ ثم من المادة الفعالة لكل 
١‏ سم" من المحلول . ويمكن كتابة هذا فى صورة المعادلة التالية : 
108 
aê =‏ 
8 رم ) ( 
حيث [م] الدوران النوعى » ك عدد الجرامات من المادة الفعالة لكل ١‏ سم" ١١‏ طول 
المسار الضونى بالستتيمتر و 0 زاوية الدوران . 
وبصفة عامة يكوثِْْ-الدوران فى السوائل أقل كثيرا عما فى البللورات . فمثلا ٠١‏ سم 


م أماميات الصريات 


3 

من التربنتينا تدير ضوء الصوديوم بمقدرا - °۳۷ ( الاشارة الالبة تعنى دورانا يساريا 
أو عكس عقارب الساعة عند النظر إليه من الاتجاه المقابل لانتشار الضوء ) » ومن ناحية 
أخرى » يدير أى مك مساو من الكوارتر ضوء الصوديوم بمقدار 58175 ء. وهذا 
السبب يؤخذ الدوران النوعى للبللورات كزاوية دوران لكل ١‏ ثم من المسار . 

تؤدى القياسات الدقيقة لقوة الدوران لمادة فعالة ضوئيا فى مذيبات مختلفة غير فعالة 
إلى نناج تختلف فيماً بينها اختلافا طفيفا . ولا يرجع الاختلاف إلى اختلاف المذيب 
فحسب بل وإلى اختلاف تركيز المادة الفعالة ضوئيا . ولقد وجد أن الدوران النوعى 
يعطى على نحو كاف بواسطة . 


(Y~ TA) p= L + Md + Nd? 


حيث ,88,384 ثوابت و ك كمية المادة الفعالة فى المحلول . 


مسترى الصورة موی الفحويل 
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شكل حيود فوویوفر a‏ 


وك و5 وك ,5 و5 كو 8ق 


شكل ۲۸ - ١6‏ : حیود فروجوفر من محزوز د66 مبينا صورة الميود «-ككرى فى" المستوى ۴ واغزوز 
۴۳ فى مسعوى الصورة .1 . 3 
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وكا فى البللورات » تولد المواد الفعالة فى الحاليل تفريقا دورانيا مشابما تماما لذلك 
الموضح للکوارتر قى الشكل ( ۲۸ - ۲ (ب) ) . وكالتفريق العادي تماما توجد حالة 
خاصة للتفريق الشاذ الذى يمكن مشاهذته قرت أشرطة الامتصاص ف المواد العادية غير 
الفعالة » ولمذا يكون التفريق الدورافى العادى حالة خاصة لتفريق دورانى شاذ معروف 
بوجوده عند أشرطة الامتصاص ف المواد الفعالة ضوئيا . 


١١ - ۸‏ البصريات الموجية الحدينة 

إن معظم المكتشفات التى ترجع إلى الخصائص الموجية للضوء ‏ الحيود والتداحل 
والاستقطاب » تعود إلى ٠٠١‏ سنة سابقة فقط . وحتى بداية الفرن العشرين » تمت 
دراسة كل الظواهر الضرئية تقريا بواسطة فرنل وفروبوفر وهیجنز وآى وايرى 
وفوكولت يوج وقلة أحرى . وتأخذ النظرية الموجية » التى ترجع إلى حد كبير لفرتل » 
فى الحسبان كل مشاهداهم بادق التفاصيل . 

ولقد وجدت هذه المبادىء الأساسية » على مر السنين ٠‏ كثيرا من التطبيقات العملية 
فى تطوير الميكروسكوبات والنظارات والبیروسکوبات 58 ومقاييس 
التداحل .. إلى آخره ( ارجع إلى الباب 1°( . ولقد أدت الدراسات التفصيلية لظاهرة 
الحيود فى السنوات الأخيرة إلى تطوير عدد كير من الأجهزة البصرية المفيدة . وبالرغم 
من صعوبة تفسير مبادئها الأساسية » إلا أنه أمكن وصفها وصفا جيدا باستخدام 
الصورة الموجية للضوء . وثمة عرض موجز لمذه المكتشفات المشروحة شرحا وافيا 
باستخدام نظرية الكم والبصريات الككمية سيتم بیانه فى الأبواب من ۲۹ إلى ۳۳ . 

لنأخذ فى الاعتبار تجربة محزوز الحيود الموضحة فى الشكل ( ۲۸ - ٠١‏ ) . فثمة 
أمواج أحادية اللون من حزمة ليزر متوازية ( انظر الباب ٠١‏ ) أو من مصندر قوئ + 
خلال ثقب ضيق ۶ و مرشح ۴ وعدسة 1 » تسقط عموديا على جسم مستو کا فى 
الشكل . وبتأثير مخروز الحيود و66 والعدسة را على هذه الأمواج » تنج مجموعة 
حيود فرونبوفر حادة عحددة المعالم تبدو كنقط فى مستوى صورة الحيود . وهذا هو 
المستوى البؤرى الثانوى للعدسة را الذى يسمى أحيانا مستوى التحويل . حيث 
تتجمع هنالك الأشعة التوازية القادمة من الحزوز المفتوحة للمحزوز . ومع ذلك » 
تتجمع الأشعة المتفرقة من أى حز مثل 6 فى بؤرة عند المستوى الترافقى عند 1 » الذى 
تنكو عنده الصورة الحقيقية للمحزوز نفسه . 


كيم أماسيات البمريات 


إذا- كانت .المسافة الفاصلة فى المحروز الموضح فى الشكل ( 78 - ٠١‏ ) من رتبة 
الطول الموجى » ستتكون النقطة فقط عند الصور المركزية أو قريبا منها عند ٠‏ نظرا 
لأن الرتب الأعلى للتداحل سحخطى العدسة ر1 و تضيع بالتالى . وإذا كانت رتبة 
المسافة الفاصلة للمحزوز ٠١‏ أمثال الطول الموجى أو أكثر » تصل الأشعة الحائدة معاً 
عند نقط مناظره لرتب الحيود الختلفة [ ارجع إلى الشكل (ب) ] . تعطى هذه الرتب 


بواسطة 

,24 ,3غ ,2غ m = 0, tl,‏ واد بيع 
تناظر الزيادة فى الترددات المكانية ( ذبذبات أو خطوط فى كل سم ) فى مستوى الصورة 
( أو الجسم ) . 


وبدلالة مركبات فوربية » تولد م = صفر إضاءة منتظمة فى مستوى الصورة » 
وتعدل1 ± = هذه الإضاءة بطر يقة جيبية عند الترددالأسامى المكافءالذى يسمى التوافقية 
لأولى . والتى تتميز بالمسافات الفاصلة بين خطوط المحزوز . وتناظر ±2 = ” التوافقية 
الثانية بضعف التردد المكافى فى مستوى الصورة 3+ = ” ؛ التوافقية الثالئة .. وهكذا . 
فإضافة كل مركبة أعلى من مركبات فوربية تؤدى إلى دقة الصورة ( ارجع إلى الففرات 
١ - ۷‏ إلى ۱۷ -- ۳ ) ٠‏ بحيث تقترب من تفاصيل الجسم الاصلى . 

وإذا نظرنا إلى النقط م5 ,ر5 .ر5,و5 .. كمصادر نقطية للمويجات الثانوية » تكون , 
مجموعة الحيود ها ر۶۳ صورة حقيقية خروز الحيود 66 على مستوى الصورة . 
وبالنظر إليها بطريقة أخرى » باعتبار أن الأمواج القادمة من العدسة ,1 تحيد بواسطة 
محروز الحيود وبعدئذ تيد مرة ثانية بواسطة العدسة جا » وهذا تظهر مجموعة حبود 
فرئل عند مستوى الصورة إذا لم تكن العدسة را موجودة وتتكون مجموعة فرونهوفر فى 
الاعباية . 

تناول الى هذه المبادىء بالدراسة أولا مقترنة بنظرية الميكروسكوب” ( انظر الففرة 
٠١ - 8‏ ) تمثل العدسة ر1 شيئية الميكروسكوب وممثل محزوز الحيود شريحة العينية 
المضاءة بالعدسة 1 والنيع 5 تحت منضدة الميكروسكوب . وتتضح أهمية الدراسة التى 
قام بها ألى فى اكتشافه أن شيعية الميكروسكوب ذات الفتحة الواسعة تقدم تحليلا أكبر 
عن الصغيرة » نظرا لأنها تجمع هدب حيود أعلى رتبة من الأجسام الصغيرة فى العينة . 


® 8. Volkmann, Ernst Abbe and His Work, Appl. Op:., 5:1720 (1966). 
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ولقد كان من المعتقد سابقاً أنه نظرأ لأن حزمة الضوء تأ من تحت المنضدة. مارة خلال . 
الجرء الاوسط من العدسة الشيئية » فإن الفضاء-المعتم نخارج الحزمة و الذى يظل داخل 
أنبوبة الميكرو سكوب لا يستخدم ولذلك تفن العدسة ذات الفتحة الصغيرة بالغرض 
. المطلوب . 

۸ - ۱۲ الترشيح المكافىء 

لنأحذ الآن فى الاعتبار مجموعة ضوئية مهيأة تت ركب من عدستين متاثلتين تماما 

المسافة الفاصلة بینہما تساوى ضعف البعد البؤرى لأى منہما ( انظر الشكل ۲۸ - 

۱٦‏ ) . نظر لأن كل عدسة لها مستوى بؤرى أصلل ومستوى بؤری ثانوى فإن هذا 

يقسم المجموعة إلى © مناطق تفصل بينها مسافات متساوية مستوى جسم رط وعدسة ر1 

ومستوى تحويل EF‏ وعدسة ا وأخيرا مستوى صورة ر۴ . وتسقط من جهة اليسار 

حزمة.متوازية من أشعة الليزر 


أدعة اللبزر 


سم ب مب ما 


شكل ۲۸ -11: : عدسات مزائلة خاي من العبوب تكون مجموعة ضوئية تسمح بالترشيج الكافىء يعرف هذا 
الجهاز باسم الماسب الضوق 271 ٠‏ 


1 تمر حزمة الأشعة المتفرقة من نقط الجسم ©,ي©,و0 كحزم متوازية من العدسة 1 
لتصل إلى ر1 كحزم متوازية وبمرورها خلال ج1 تتجمع صورها الحقيقية فى نقط 
op‏ 6 على الترتيب . وإذا نظر إلى 25 ,22 .2 كحزوز فى محزوز الحيود 
: [ أنظر الشكل ( ۲۸ - ٠١‏ ) ] فإن حزم الأشعة المتوازية من انحزوز تكون مجموعة 

ˆ حیود فرونهوفر على المستوى البؤری الانوی ۴ ( أنظر الشكل ۱۷ - ٣‏ ) . 


At‏ أساسيات البصريات 


يسمى الشكل ( ۲۸ ¬ ۱١‏ ) حاسين ضوف . إذ يحيد(يتزاحم)الجسم بواسطة 
اضف الأول للمجموعة ويحيد مرة “ثانية ( لا يتزاحم ) بواسطة النصف الثانى 
للمجموعة” . نحن الآن مستعدون لادخال عوائق تى فى مجموعة الحيود لمستوى التحويل 
لتعترض المظاهر امختلفة للجسم ومن ثم تمنعها من إلوصول إلى مستوى الصورة النهانى . 
وتعرف هذه العملية باسم الترشيح المكاقء. 
ولبيانه خذ فى الاعتبار الايضاح العملى الموضح فى الشكل (58 2)1١97-‏ 
مستخدما حزمة ليزر أو مصدراً نقطيا وعدستين من نوع جيد » البعد البؤرى لكل 
منهما حوالى ١‏ مترا . وباستخدام شبكة مربعة من السلك أو أى نسيج ماثل كجسم » 
ستكون مجموعة الحيود عند مستوى التحويل بمثابة مجموعة ثنائية الأبعاد تفصل بين 


شكل ۲۸ - 1١‏ : تجربة عملية على الترشيح المكاقء .. حاسب ضوقى بحاجز على هيئة شبكة من الأسلاك 
سم 


* بدلالة الرياضيات المخدمة . تكون بجموعة اليود بمثابة تخويل فورية انى الأبعاد جسم ثانى الأبعاد . 
والصورة الحقيقية بمنابة نحويل مجموعة الخيود . وباهمال عوامل المقياس » فإن تحويل فورية لتحويل فورية يكون 
بمثابة الدالة الأصلية . ولقد عوج تحويل فورييه فى الفقرة ١ - ١١١‏ ) . 
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نقطها مسافات متساوية » بيغا ستكون الصورة الحقيقية عند مستوى الصورة ممائلة لتلك 
التى على الخائل . مقلوبة كمأ فى الشكل ( 58 .)١8-‏ 

نضع الآن شقا ضيقا عند مستوى التحويل ونديره حول حور المجموعة حتى يحول 
الخط الرأسى إلى نقط » وعندئذ ترى عين المشاهد الأسلاك الأفقية من الحاجز » دون 
أدنى إشارة للأسلاك الرأسية وبدوران الشق بحيث ينفذ الصف الأفقى من النقط › 
عندئذ ترى الأسلاك الرأسية فقط . ودوران الشق ٠٠١‏ أو بأى زاوية أخرى قر 
صفوف أخرى من النقط يعد جزءا من التجربة ينبغى القيام به لتقييم دوره . 

إذا وضع حاجز به ثقب دائرى صغير فى ال ركز على مستوى التحويل » مر فقط 
النقط المركزية خلاله » سيبين حائل الصورة فقط مجالا مضيئا إضاءة منتظمة . وإذا أعد 
عدد من الحواجز بها ثقوب صغيرة » لامرار مجموعات معينة من النقط الموزعة باثقائل 
وتمنع الأخرى » فإن بعض المعلومات المهمة بمكن ملاحظتها فى الصورة . فمثلا » عند 
جعل الشق فى وضع أفقى مار بالمركز » تحتجب النقطتان1 ± ت« وتتغير المجموعة المشاهدة 
إلى مجموعة أسلاك رأسية المسافات الفاصلة بينبا نصف المسافات العادية . توضح هذه 
التجارب العلاقة بين الصفوف ومجموعات الفتحات فى الجسم » مركبات فوربية فى 
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سنوی الفحويل حائل الجسم أو الصورة 


شكل ۲۸ - 18 : شكل العلاقة المبادئة بين حائل الجسم أو الصورة أو حائل التحويل للغرض البين فى 
الشكل ۲۸ - ۱۷ ) + 


A.1‏ أساسيات البصريات 


3 23 

مستوى التحويل » وما يمكن رؤيته فى مستوى الصورة النهائية . ويتيح علم البصريات 
الحديئة استخدام التقنيات الأكثر تقدما للأجزاء التى يتم حجزها من مجموعة حيود جسم 
لتغيير صفة الصورة . 

وثمة مثال رائع للترشيح المکانی موضح فى الشكل ( ۲۸ - ٠۹‏ ) . هنا يتكون 
المونتاج الفوتوغراى لسطح القمر من عدة لقطات أفقية فى فيلم مضمومة. معا . تنقل 
اللقطات إلى الأرض بواسطة لونر - ١‏ المدارية أثناء دورانها حول القمر . توضع هذه 
الصورة فى مستوى الجسم للشكل ( ۲۸ - 15 ) واللوح الفوتوغراق عند مستوى 
التحويل . عند كشف مستوى التحويل وطبعه » يمكن الحصول على صورة فوتوغرافية 
شبيبة بتلك الموضحة فى الشكل (ب) . ويكون القمر ككل مجموعة الحيود المرقشة 
والخطوط المنتظمة البعد: بين اللقطات المنجاورة فى المجموعة المنقطة الرأسية غير 
الواضحة . 

عندئذ يعبت عائقان ضيقان » يبدوان مظلمين فى الصورة () » فى مستوى التحويل 
الحجب ومنع مجموعة النقط » ومن ثم منع كل الرتب الأعلى من الوصول إلى الصورة 
النهائية على اللوح الفوتوغرافى عند ر۴ . تصل الاشعة الضوئية المارة بهذين العائقين إلى 
جميع نقط الصورة النبائية » وبذلك تؤدى إلى صورة كاملة مع إشارة خفيفة للخطوط 
الأفقية فى المونتاج الأصلى . , 

تمت الصور الفعلية فى الشكل ( ۲۸ - ١9‏ ) فى معامل الدفع النفاث فى باسادينا . 
يتكون مصدر الضوء فى الحاسب الضو من شيئية ميكرو سكوب. ۲ اوثقب دائرى 
٠‏ ميكروم يستخدم كمرشح لأى ضوضاء مكانية عشوائية من حزمة ليزر تصدر 
ضوءا طول موجته 1۳۲۸ أنمستروم ( انظر الشكل ١9 - 8١‏ ) . وثمة فراغ هوا 
مزدوج يتولى تحويل الحزمة المتفرقة إلى حزمة متوازية قطرها ٠١‏ سم تفلطح صدر 
الموجة فيبا زي . عدسة التخويل 1 » فى الشكل ( ۲۸ - 15 ) » وكذلك عدسة 
التحويل الثانى را متائلتان تماما وموضوعتان بالقائل حول مستوى التحويل . وبصفهما 
كزوج متحد البؤرة ‏ تصوران مجالا ٠١ × ٠٠١‏ سم من مستوى الجسم ل را إلى 
مستوى الصورة ل اء مع تحليل يساوى ٠٠١‏ زوج من الخطوط لكل ملليمتر . 
تكون هاتان العدستان جيدتا النوع مصممتين لضوء طول موجته 7558 أنجستروم 
ولكى يكون هما مسيتوى صورة مفلطح غير مشوه . ولكل عدسة © عناصر مفرغة 
الهواء فى وعاء للعدسة قطره ۲۸ سم وطوله ٩۳‏ سم وكتلته ١١8‏ كجم . 
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شكل ۲۸ - 14 : (أ) مونتاج لونر المدارية لسطح القمر . (ب) مجموعة حيود فروتوفر للمونتاج (اب) تم 
عملها فى مسعوى التحويل للحاسب الضوق . (د) شكل العائق المستخدم لترشيح مجموعة النفط الرأسية فى 
(ب) . (ج) صورة مسعوى الصورة تم عملها بالمرشح (د) فى مستوى التحويل , غالبا ما يم استبعاد خطوط 
المونتاج الأفقية . لاحظ مجموعة احملقات المركزية للجبال فى (أ) و (د) : ما يوحن بتصادم ينزك عملاق مع القمر 
فيما مضي ( بتصرع من 


David Norris and Thomas Bicknell, Jet Propulsion Laboratory, 
California Institute of Technology.) 


ميم أسامبات الصريات 


مودصم معد دوعوم عوده عه 


۹ 


شكل ۲۸ - ۲١‏ : الكونات الضرئية لیکروسکوب متباين الطور 


8 - "1 الميكرسكوب المتباين الطور 

تكتشف العين الآن أى اختلافات فى السعة عن طريق تغيرات الشدة » ألا أنها غير 
قادرة على رؤية أى تغيرات فى الطور بطريقة مباشرة . وهنا » طالا أن الأجسام على 
شريحة ا ميكروسكويت تكون ملونة » معتمة » أو ماصة » فإنه يمككن رؤيتها فى الصورة . 
ومع ذلك » إذا كانت شفافة ومختلفة قليلا عما يبيط بها فى معامل انكسارها أو سمكها » 
سيتعذر رؤيتها . وبالرّغم من ذلك يكون ممكنا تحويل التغيرات الناتجة فى الطور بواسطة 
مثل هذه الأجسام إلى تغيرات فى السعة فى الصورة الهائية . ويعمل بهذه الكيفية 


الفعالية الضوئية والبصريات الموجية الحديثة فلم 


ما يسمى بالميكروسكوّت المتباين الطور » الذى ابتكرة زيرنايك” عام ۱۹۲۵ م . 

وبين الشكل (. ۲۸ - ٠١‏ ) كيف تم عمل هذا . فى الجزء (أ) تم توضيح الجزئين 
الرئيسيين اللذين تمت إضاتتهما إلى الميكرو سكوب العادى . لوح الطور 8 والحاجز 
الحلقى 2 . يوضع الأخير أمام المستوى البؤرى الأمامى للعدسة المكنفة » تحت المفصة » 
وتركز صورة مصدر الضوء على 5 بواسطة المرآة المقعرة 4 . لذلك يضاء الجسم على 
الشريحة بواسطة مخروط أجوف من ضوء متوازى ى . إذا م يوجد حيود بواسطة الأجسام 

على الشريحة » فإن هذا الضوء يركز فى بؤرة مرة ثانية بواسطة العدستين الأولتين للشيكية 
© لتكوين صورة 8 على لوح الطور 8 . 

یری لوح الطور هذا م لو كان عند مستوى التحويل للجسم . والشكل اموذجى له 


الطور 5 


الرجة لاا 


Am 5‏ 
سسا 
ب 
للكت 
44 40 
An 44‏ 
اس مہہ کے 
3 
تان مظام 
40 


شكل ۲۸ - ۲١‏ : رصوع المتجهات الأمواج عند مسعرى التحويل لعدسة شيئبة لى الميكروسكوب الحباين 
الطور : (أ) أطوار نسبية للأمواج التى تمل إلى لوح الطور ؛ وسعات الأمواج الى تترك لوح الطور (ب) لابن 
مضىء (ج) لتباين مظلم قفاو | 

* ف. زيونايك ( ۱۸۸۸ - ۱۹۹١‏ ) . أستاذ الفيزياء فى جامعة جروتينجن . هولندا . منح فى عام 
۳ جائزة نوبل لاكتخافة مدا تبابن الطور . ولزيد من القراءة ارجع إلى : 


E. Hecht and A. Zajaê, “Optics,” pp. 
474-476, Addison-Wesley Publishing Company, Inc., Reading. Mass, 1974, 


A.‏ أساسيات البصريات 


يتكون من لوح .زجاجى مبخر عليها طبفة دائرية من مادة شفافة إلى سملك معين يزيد 
المسار الضوق بمقدار ربع طول موجة الضوء الأخضر . يكون حجم هذه الحلقة المعوقة 
بحيث ثلاثم صورة 8 . 

لنفرض أن جسما شفافا صغيرا على الشريح بسبب تخلفا فى طور الضوء النافذ خلاله 
بزاوية صغيرة 8 » بالنسبة إلى طور الضوء غير المضطرب النافذ من أجزاء الشريحة غير 
ا محجوبة [ انظر الشكل ۲۸ - 5١‏ (أ) ] . يمكن بسهولة بيان أن إزاحة صغيرة فى 
الطور من هذا النوع تنتج موجة معدلة » تعطى بمجموع الموجة غير المضطرية والموجة 
الحائدة الجديدة المتخلفة فى الطور بمقدار 7/2 تقريبا . تتميز هذه الموجة المتخلفة 
بت ركيب مكاف متغير ولهذا ستكون مجموعة حيود عريضة نسبيا ومعقدة عند مسترى 
التحويل ‏ . وللتبسيط » ثم تمثيل هذه كمجموعة حيود فقحة ضيقة واحدة فى الشكل 
5١ - 3[‏ (ب) ] . معظم الضوء فى هذه الموجة الحائدة سيخطىء هذا الحلقة 
الدائرية . ولن تحيد الموجة غير المضطرية وستمر فقط خلال الطبقة الدائرية الأكثر 
سمکا » حيث تعانى تخلفا فى الطور قدره 2/2 بالنسبة للضوء الحائد . وهذا يعمل لوح 
الظور على جعلهما فى طور واحد » مع زيادة ناتجة فى الشدة عند النقطة المناظرة للصورة 
النبائية [ انظر الشكل ۲۸ - ۲١‏ (ب) ] . وعندئذ يتم جعل الجسم المسبب للحيود 
مرئيا بما يسمى التباين السالب أو المضىء . 

ويصنع لوح الطور الحلقى » للتباين الموجب أو المظلم أقل سمكا لكى يتقدم الضوء 
المباشر فى الطور بالنسبة للضوء الحائد . ويكون التداخل عند الصورة هدميا ويكون 
الجسم مظلما [ انظر الشكل 78 - 5١‏ (ج) ] . وللحصول على نتائج أفضل » 
يرسب عادة غشاء رقيق معدنى على الجزء ال حلقى للوح الطور لجعله ماصاء وإلا كان 
الضوء غير المضطرب من القوة بالنسبة للضوء الحائذ بحيث لا يكون التداحل الهدمى تاما 
بدرجة كافية . 

هذا يكون من الواضح أن إدخال تغيرات فى الطور فى مستوى » التحويل » أى » فى 
المستوى البؤرى الخلفى للعدمة الشيئية » يمكن جعل جسم ما مرئيا عندما يؤثر على 
الحرمة النافذة من ناحية تغيير مسارها الضونى فقط » على شرط أن مثل هذا الجسم ينتج 
جموعة حيود . 
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المفذوفات والسطوح الانسيابية للطائرات. اتفال عندمة تطير هذه م بسرعة تفوق 
مرعة, الصو : 
| تبني نفام لعدتنات متائلة 1 دة مجموعة + ا فتحة ضيقة واحدة 5 فى 
الشکل ۲۸ :۲۲ ٠.)‏ باستخدام مضدر ضوء أحادى اللون أمامٌ الفتحة تشاهد 
مجموعة حيود فرونهوغر للفتحة الضيقة عند المستوى الترافقى ۲ ( انظر الشكل ٠١‏ - 
٤‏ ) . ندخل الآن بين العدستين_المتاثلتين نفقا هوائيا » فى مركزه يقبت جسم ساكن 
يحدث عنده الحيود مثل طلقة بندقية أو رقيقة معدنية من نموذج طائرة نفاثة . عندما يمر 
تيار هواق فوق صوق بهذا الجسع » ننشأ أمواج الصدمة حولة » ويتغير معامل انكسار 
الهواء تبعا لفروق الضغط في المناطق الختلفة . تؤدى هذه التغيرات إلى مجموعات حيود 
تتكون بواسطة 1 على المستوى . 


أمامياث البصريات 


شكل ۲۸ - ۲۳۴ : صورة شلون لأمواج الصدمة فوق الصوتية حول مكوك ( بعصرح من 


0. M. Jackson and Roy V. Haris, NASA, Langley 
9 Research Center, Hampton, Va.) 
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FIGURE 28X 
Schlieren optics using concave parabotic mirrors. 


ثبت حافة سكين موازية للفتحة الطويلة الضيقة ء فى مستوى صورة الحيود وترقع 
ببطء بواسطة لولب الميكرومتر . عندما تعير الحافة الحادة م ركز مقطع مجموعة الحيود 
العالى الشدة [ انظر الشكل (ب) ] » يحنجب النصف الأسفل للمجموعة فلا يصل إلى 
آلة التصوير أو عين المشاهد . وقبل اختفام النباية العظمى المركزية ( ضوء رتبته 
الصفر ) يصبح مال الرؤية مظلما نسبيا ( تسمى أحيانا حالة الأرضية المظلمة ) » 
وتصبح أمواج الصدمة مرئية . التغيرات فى الطور بين الرتب العليا للتداخل على جانب 
واحد» موضحة فى الشكل (ب) بخطوط منقطة » تنتج تداخلا بنائيا وتداخلا هدميا 
(انظر الشكل ۲۸ - ۲۳ ) . 3 

يبب أن تكون العدسات ونوافق النفق للهواء الجهاز ”شليرن فى الشكل ( ۲۸ - 
؟ ) من أجود الأنواع التى يمكن الحصول عليها » إذ أن'أى عيوب فى سطح الزجاج 


4م أساميات البصريات 


أو نقص فى كثافة الزجاج ستكون مرئية بوضوح فى مجال الرؤية . وبالرغم من أن 
العدسات يمكن تصحيحها بالنسبة للزيغ اللونى » فإن تأثيرات الرتبة الثانية انية تكون متعبة ۽ 
ولقد استخدمت ف السنوات الأخيرة مرايا سطوحها العاكسة الأمامية من الفضة ( انظر 
الشكل ۲۸ ¬ ۲٤‏ ) . 

جهاز شليرن ذو المرايا يستخدم مرايا دقيقة الصنع على شكل قطوع مكافة » وير 
الضوء كحزمة متوازية خلال النفق الموانى عمودية على الالواح الزجاجية . تصقل هذه 
الألواح صقلا جيداً لتصبح مستوية إلى حد يقل عن طول موجى واحد للضوء ولتسبب 
أقل اضطراب ممكن فى الصورة النهائية » والنتيجة ظهور عدد من مجموعات شليرن 
الملونة . 


مسائل 
١-4‏ استخدم لوح كوارتز مقطوع عموديا على انحور الضونى ليدير الضوء المستقطب 
استقطابا استوائيا خلال بزاوية قدرها 54٠‏ . إذا كان طول موجة الضوء الأخضر 
المستخدم هو ( 5451١‏ أنجستروم ) فأوجد سمكه 
1 الإجابة ۴,94 مم ] 
۸ - ۲ أوجد سمك لوح من الكوارتز . مقطوع عموديا على احور الضوثى » الذى يدير 
الضوء المستقطب استقطابا استوائيا طول موجية 2 = 80485 أنجستروم بزاوية 
N‏ 
(ب) ارسم بيانيا على صفحة كاملة الدوران النوعى للكوارتز للأطوال الموجية فى 
المدى من ٠‏ . .4 إلى ۷۰۰۰ أنجستروم [ انظر الشكل ۲۸ - ۲ (ب) ] . (ج) 
مستخدما هذا الرسم » أوجد أى الأطوال الموجية ستخفي إذا أرسل الضوء 
المستقطب استغطابا استوائيا خلال هذه البللورة وأن الفظزه تبر بوابطة طا 
افترض أن المستقطب يكون موازيا للمحلل . 
۸ - ۳ احسب قم كرظ فى معادلة كرشى للتفريق الدورانى مستخدما القع المعطاة فى 
الجدول م5 - 2)۱ = ٠٥۰۸٩‏ و ۸۹۳ أنجستروم . 
٤ - ۸‏ ينكسر ضرء بنفسجی طول موجته ۳۹۹۸ انجستروم نشور من الكوارتز زاويته 
۰ مقطو ع بحيث يوازى محوره الضوف القاعدة . أوجد الزاوية بين الشعاعين 


4 دهم 
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e NK 
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المستقطين استقطابا دائريا بمينيا ويساريا عنما يكون الانكسار فى وضع 'النباية ˆ 
الصغرى أو قریا منه [ انظر الجداول 555 - )١‏ و (۲۸ - ١‏ )] 
الإجابة : ۳۲ ثانية من القوس أو ٠٠,٠١١‏ ] 
قضيب من الکوارتز طوله ٥,۹۳۹‏ سم مقطوع من .بللورة صقل طرفاه بحيث يکونا . 
عموديين على المحور الضونى . وضع القضيب بعدئذ فى مكخاف استقطاب 
( بولاريسكوب ) مستقطبة ومحلله متعامدان . ثم اسقط على المجموعة ضوء 
يض . يشاهد الضوء النافذ فى مطياف (أ) استخدم ورقة رسم بيانى كاملة 
رح 8 بوصة ١1١ابوصة”)‏ وَارسِمُ منحلی الغلاقة فى مدى الأظوال ا 
٠٠٠‏ إلى 7٠٠٠١‏ أنجستروم . زب) أى الأطوال الموجية کا يمكن قراءتها من 
الرسم البياق ستختفى من المطياف ؟ ما (ج) أقل .و (د)'أكبر'دوران يمكن أن 
تعضنمنه الأطوال الموجية الختفية ؟ 
يسقط ضوء مستقطب استقطابا استوائيا عموديا على لوح من. الكوارتز متوازى 
السطحين مقطوع بعيث ييل محوره الضوق بزاوية 8 على العمود كا فى الشكل 
( ۲۸ - ۸ رج ) (أ) مستخدما نسبة الحاؤر المعطاة فى الفقرة ( ۴۸ - ۸ ) 
ارسم بيانيا أشكال. الاهتزازة فى الحزمتين المنكسين ماج۸ . (ب) إذا كان مك 
اللوح بحيث ينتج فرقا فى الطور قدره ٠۹١‏ بين هاتين الحزمتين » أوجد من التركيب 
البيانى شكل الاهترازة امحصلة لضو التاق . 


عند قياس الدوران الناتج بواسطة محاليل سكر » لم تكن الدقة التى تم الحصول 
عليما باستخدام نقطة انعدام الشدة العادية بمحلل كافية . وتم الحصول على نتائج 
أحسن بملاءمة شدة بحالين. متجاورين ناتجين من تبديل المستقطب عيث يعطى 
حزمتين. مسستقطبتين استقطابا استوائيا بينهما زاوية صغيرة . تدارس فعل مثل هذا 
الجهاز برسم .شدات المجالين لدورة كاملة للمحلل خذ » = 

' ماذا يجب أن تكون عليه الزاوية » فى المشألة 7 لمكن قياس دوران قدره واحد 
دقيقة من القوس ١‏ بافتراض أن العين يمكن أن تكشف ۲/ من الفرق ف الشدة ف 
مجالين ؟ 


[ الإجاية : © -.5,684” رانظر الشكل ۲۸ - ۸ مسائل ) ] 


حلول غير معلوم من المتوقع أن يحتوى على جلوكوز يسارى ولا يحتوى على أى 
مادة أخرى فعالة ضويا . إذا أدار طول من هذا الحلول قدره ٠١‏ سم ضوء 
الصوديوم بمقدار 578,5 ؛ فى درجة تركي الجلوكوز اليسارى ؟1عا ˆ 564 
للجلوكوز اليسارى . 


15م أماسيات البصريات 


( الإجابة : ۴,۲۰ تمر ] 

٠١ - ۸‏ أذيب ٠١,١‏ م من السكروز فى الماء ليعطى ٠١‏ سم" من الحلول . عند وضع 
هذا فى أنبوبة بولاريتر طوها ٠١‏ سم , أدارت مسعوى استقطاب ضرء الصرديوم 
نحو المين بمقدار ٩۱۹,۸‏ . أوجد الجزء فى العينة الذى ليس مكروز 
[ للسکروز 1 = %1,0 Î‏ 

۸ - ۱۱ محزوز نفاذ به ٠٠٠١‏ جزةف الستتيمتر وضع مسعوى الجسم فى حامب ضولى . كل 
من العدستين بعدها البؤرى ٠٠١‏ سم . إذا استخدم ضوء ليز طول موجه 
۴۳ أنجستروم » أوجد المسافة الفاصلة بين النقط عدد مستوى التحويل 
[ الإجابة ۲,۷۷۷ ثم ] 

۲۸ -؟١‏ شبكة مربعة من سلك أو نسيج معدلى عمائل تحتوى على ٠‏ سلكا فى الستيمتر 
وضعت بكل طريقة فى مستوى الجسم فى حاسب ضولى . إذا كان البعد البؤرى 
للعدسات ٠‏ 4 سم وطول موجة ضوء الليزر 1۳۲۸ أنجستروم » أوجد المسافة 
الفاصلة بين التقط عند مسعوى التحويل 


الفعالية الضونية والبصريات الموجية الحديئة ANV‏ 


(الإجابة 1 1,۷١۹‏ مم ] 

2 - 1 صتع مدشور كورنو زاويته ٠٠٠‏ من بلورات كوارتز بمينية ويسارية . انظر الشكل 
٠١ - ۲۸ (‏ ) . بسقط على الوجه السارى ضوء معرازى طول موجته 7558 
أنجستروم » > حتى أن الشعاع النكسر العلوى ينتقل فى المنشور على طول احور 
الضوفى تماماً . افرض أن معاملات الانكساز هى تلك المعطاة فى الجدول ( ۲۸ - 
۲ ) . أوجد (أ) زاوية سقوط الضوء غير المستقطب على السطح 4€ » (ب) 
زاوية انكسار الشعاع العلوى عندما يترك سطح المشور 42 . أوجد (ج) زاوية 
انكسار الشعاع السفلى عندما يترك السطح عه ء (د) زاوية سقوط الشعاع 
السفل على السطح ۸8 › (ه) زاوية انكسار الشعاع السفل عند السطح 48 و 
(ز) زاوبة انكسار الشعاع السفلى عند السطح ۸7 . استخدم حامبا له ٩‏ أو ٠١‏ 
خانات . 


الجزء الثالث 
البصريات الكية ٠‏ 


افصلا اسع والعشون 


كات الضوء ونشأتها 


لاحظنا فى الباب ۲١‏ » عن مصادر الضوء وأطيافها » أن الجوامد والغازات عند تسخينها 
إلى درجات حرارة مرتفعة تعد مصادر الضوء الرئيسية التى صنعها الإنسان وتعد الحالة 
المتأينة ( البلازما ) لشمسنا والنجوم البعيدة » عند درجات الحرارة المرتفعة بالتأكيد أبرز 
المصادر الضوئية فى الكون . وحقيقة أن أكثر النجوم البراقة تشع نفس الأطياف الى 
نشاهدها فى معاملنا هى الدليل المباشر على أن الضوء فى كل اأ أرجاء الكون ياتى من نفس 
العناصر الكيمائية التى نجدها على الأرض 

ونشأة الضوء من داخخل جريكات الغاز والسوائل والجوامد تشبه نشأته من داخل 
الذرات المفردة من عدة أوجه . وبالرغم من أن العمليات مفهومة بدرجة مقبولة » إلا 
أن كثيراً منبا شديد التعقيد . ونأخذ وقنا ونفسح مكانا فى هذا الباب لنعطى فقط 
موجزا مختصرا للمفاهم الحالية عن نشأة الضوء من داخل الذرات » وسنرى فى الباب 
التالى كيف تستخدم هذه المفاهيم لتوضيح السمات الرئيسية لليزر . 


شكل ۲۹ - ١‏ : الشكل المدارى لذرة افيدروجين نبعا لنظرية بوهر ( ١435‏ ) 


ATT‏ أماسيات البصريات 


١ - 4‏ ذرة بوهر” 

توطد تاريخيا التركيب الذرى وا جزيعى لكل العناصر الكيماوية المعروفة تقريبا خلال 
الثلاثين عاما الأولى من القرن العشرين . أصبحت معلومة خلال ترسيخ نظرية الكم 
والعلاقات الختلفة الموجودة بين ترددات أمواج الضوء التى تشعها[انظر الأشكال 
الس ا ا )~1۰( 

يعد نموذج بوهر لذرة الهيدروجين نقطة بداية منطقية لأى تثبل نظامى للتركيب 
الذرى” لأن علاقات الطاقة المستنتجة فى نظرية بوهر أساسية فى فهم نظرية الكم . 

تبعا لبوهر» تت ركب ذرة اليدروجين من الكترون واحد كتلتة ‏ وشحته ۾ يدور 
كاى كوكب فى مدار دائرى حول نواة موجبة الشحنة كتلتها 14 وشحنتها 26+ ( انظر 
الشكل ۲۹ - ١‏ ) . العدد النرى 2 يساوى واحد للهيدروجين . وتبعا للقوانين 
الكلاسيكية فى الالكتروديناميكا » تكون حركة الالكترون محكومة بالمعادلة : 

)۱-۲۹( ِ ze 


قوة الجذب الكهروستاتيكى = القوة الطاردة المركزية 


اخحتار بوهر هذه العلاقة لتكون بمثابة الفرض الأول له ثم أدخل نظرية الكم . ويفص 
فرضه الثانى على أن كمية التحرك الزاوية للإلكترون ”مم ينبغى أن تساوى دائماً 

عددا صحيحا من وحدات ۸/2۸ 
سي ' (5-591) 


حيث 0م كتلة الالكترون ١‏ # ثابت بلانك الفعال ( ا مقسمومة على ٠ ) ٠2‏ أدخله 
بلانك عام ه 14۰ لأول مرة فى استنتاج قانون الاشعاع الحرارى » و ه عدد صحيح 
أيسمى عدد الكم الرئيسى . 


* N. Bohr, Phi. Mag., 26:1 )1913(: L. M. Rutherford, Phil. Mag. 212669 (1911). 
ولدراسه أولية للتركيب الذرى رالاطياف الذرية إرجع إلى‎ 


Harvey E. White, “Modern College Physics,” 6th ed., D. Varr Nostrand Company, New 
۲۵۴k, 1972. ولدرآسە تفمسیلیه إرجع إلى‎ . Harvey E. Whi, "troduction to Amie 


Spectra,” MeGraw-Hill Book Company, New York, 1934. 


كات الضوء ونشأنها Arr‏ 


شكل 4؟ - ۲ : مدارات بوهر الدائرية لذرة افيدروجين 


7۲ × ۹۹۰ کولرم سام دمقيكرة < كج اس يور 

,۱ × ۱ جو اة © - i‏ ۰ > ۰ جولة لای اس 4 

المدد الذرى للهيدروجين ع ۸,۸۸۷0١ 2 = ١‏ × ۰ نيوتين . م" /کولوې k=‏ 
EON‏ عم 


يعنى هذا أن الالكترون ليس حرا فى أى تحرك فى أى مدار مثلى القمر الصناعى فى 
الميكانيكا الكلاسيكية » وإنما يتحرك فقط فى مدارات محددة . بربط المعادلتين ( 58 س 
5-9١‏ ) وحلهما لإيجاد نصف قطر المدار تحصل على 


متا 19 × 177 = ہے ر در )۳۴~1۹( 
وبالحل لإيجاد السرعة المدارية © تحصل على 
متر/ٹ 109 × 18768 ن 1 د 122 = و ( ۲۹ )٤-‏ 
n # n‏ 


والرسم التخطيطى الذى يوضح الخسة مدارات الدائرية الأولى موضح فى الشكل 
( ۲۹ - ۲ ). ولعل اول نجاح لبوهر يرجع إلى حقيقة أنه مع م = ١‏ أو ۲ » تعطى 


Ars‏ أساميات البصريات 
3 
المعادلة ( ۲۹ - + ) المقدار القطرى الذى يتفق مع القيم السابقة المعروفة وأن المعادلة 
( ۲۹ - 4 ) تعطى التردد المدارى الذى يساوى تقريبا تردد الضوء المرلى . 
ويتعلق الفرض الأحير لبوهر بالنسية لذرة الميدرو جين بانبعاث الضوء . افترض بوهر أن 
الضوء لايشع بواسطة الالكترون عند حركته فى أحد مداراته المسموحة » كا يتوقع المرأ 
كلاسيكيا لشحنة كهربية معجلة ( متسارعة ) » وإنما فقط حيها يقفز الالكترون من 


ne3 


فکل ۲۹ - ۳ : نظربة الكم لبوهر الخاصة بابعاث الضوء من ذرة هيدررجين 


أحد المدارات إلى الآخخر » م فى الرسم التخطيطى ف الشکل ( ۲۹ - 8 ) . ولا يعطى 
تردد الضوء المشع بتردد أى من المداريين الابتداى أو النباثى وإنما يعطى بالعلاقة البسيطة 
التالية : 9 
رع ديع mx‏ (و؟-ه) 
حيث ,5 الطاقة الكلية فى المدار الابتداق » ع الطاقة الكلية فى المدار النہائى » 1 ثابت 
بلانك و م تردد الضوء المشع . 
ولبيان ذلك » لنرمز للطاقة الكلية للالكترون بالرموز ,8 ,رظ ,وظ ,و8 ».. عندما 
يكون على الترتيب ف المدارات ره ,ره روه ,ود ,... عندما يكون الالكترون فى المدار 
د > ۳ حيث تكوإن طاقته ھی وع ثم يقفز إلى المدار بر = ۲ حيث طاقته ھی رع » يتحرر 
الفرق فى الطاقة جوع من الذرة على هيئة موجة ضوئية. طاقتها م/م ء وتسمى 
الفوتون . وهذا هتو منشأ أمواج الضوء من داخل الذرة ( انظر الشكل ۲۹ - ۳ ) . 


كات العنوء وتشأنها لم 


بربط المعادلات الثلاث ( ۲۹ - ١‏ ) و (۲۹ - ۲ ) و (۲۹ - 5 ) معا وإدخال ` 
القم المعروفة للثوابت الذرية » استنتج بوهر معادلة الجميع ترددات الضوء المشع من ذرات 


0 هرتز E)‏ ( 1-۹ 
n Rf‏ 
حيث رم م عددا الكم الرئيسيان للمدارين الابتدانى والنهاق . وإذا أدخلنا المعادلة 
الموجية 


2-9 2-0 


امسر < أزرق 
Hp‏ 


شكل ۲١‏ - 4 : طيف ذرة الفيدروجين (أ) مجموعة بالمر و (ب) مجموعة يمان 


ووضعنا .4 بدلا من « » نحصل بالنسبة للأطوال الموجية للضوء* 


2 2 ٤ 
أنجستروم اک 911.503 = 1 دم‎ 
0 


نظراً للزيادة النسية فى أكلة الإلكترون مع سرعته ودوران كل من الألكترون والبروتون حول هركز الكتلة 
المشثرك » ضربث القبمة 419,517 التى تم الحصول عليما للمعادلة ( ۲۹ - ۸ ) فى معامل تصحيح صغير هو 
٠,۰۰۰۲۰۹۲‏ للحصول على ۳ ٩۱۱,۵۰‏ 


ككلم أساسيات البصريات 


لاحظ بوهر أنه عندما يكون عم = ؟ و بم = 22 54 ٤‏ ه , 5 ؛ .. تعطى هذه 
المعادلة الأطوال المؤجية لمجموعة بالمر لذرة الميدروجين بدقة كبيرة ( أنظر الشكل 
(۹-). 1 

وبالتعويض عن ,م = ١‏ و پو = ۰۲ ٠١ ٠٤ ٠۳‏ .. تبأ بوهر بمجموعة من 
الخطوط فى منطقة طيف الأشعة فوق البنفسجية البعيدة » ولقد تم تصويرها لأول مرة 
بواسطة ت . لمان فى جامعة هارفارد » ولقد وجد أن الأطوال الموجية مطابقة تماما لتلك 
المحسوبة . تسمى هذه المجموعة الآن مجموعة لجان » ويمكن فقط تصويرها فى 
اسبكتروجراف مفرغ من الهواء » وهی موضحة فى الشكل ( ۲۹ - ٤‏ ) . لاحظ أن 
مجموعة مان تنشأ من قفزات الألكترون من أى مدار خارجى مباشرة إلى أكثر المدارات 
قربا من افواة » تسوب الأرضى . 

ولقد وجدت أخيرا يمموعات أخرى في.طيفالميدروجين عندما يقفز الألكترون إلى 
يم = كت = € ود = 6 ...ب تظه اق مقطقة الأشعة: تخت اللحمرآء » فى نفس 
المواقع التى تم العبؤٌ بها ( أنظر الشكل 8-58 ) . 1 


E n=6 "=7 


شكل ۲۹ - 0 : مدارات بؤهر الدائرية الى توضح الانتقالات الؤدية إلى أمواج الضوء المشعة » أو 
الفوتونات . ذات الترددات المخطفة . 2 7 


كات الضوء ونشأا AV‏ 


84 - ۲ مناسيب الطاقة ˆ 

يمكن حساب الطافة الكلية م للألكترون فى كل من مدارات بوهر من الفرضين 
الأولين لبوهر ؛ المعادلتين ( 59 - ۱ ) و( ۲۹ ۲ ) . تعطى طاقة الوضع ( الجهد ) 
فى مفهومها الكهرنى من : 


تي د E‏ 


۴ 
وتعطى طاقة الح ركة » من الناحية الأخرى » فى الميكانيكا من 


E 
Ea = jm - k 
ججمع هاتين الطاقتين مع التخلص من ۲ وة لتصبح الطاقة الكلية‎ 
me*Z?k? 
2P 
تدل العلامة السالبة » > نتوقع » > على ضرورة بذل شغل على الألكترون لنزعه من‎ 
الذرة . إذ يكون الألكترون مقيداً بالذرة » وكلما كان أقرب إلى النواة كلما كانت‎ 
. الطاقة الضرورية لنزعه من الذرة أكير‎ 
بايان عند الكم الريتى 9 التكزة كل الكنيات ل الماد ( 514 يليه‎ 


ثوابت ذرية للهيدروجين » ويمكننا كتابة 
1 


-ع برك 2-559 


وجاك رمك للك الك 
حيث يكون ل ۸ القيمة” 
OS‏ 0 
REZÊ 2119350 x 10° 7‏ (و؟- لل 


تعد المعادلة ( ۲۹ - ٠١‏ ) معادلة مهمة فى الت ركيب الذرى : إذ تعطى طاقة ذرة 
هيدرو جين عندما تشغل أيا من مناسيبها المسموحة . وبدلاً من رسم المدارات بالكيفية 
الموضحة فى الشكل ( ۲۹ - ه ) » يفضل عادة رسم خطوط أفقية تدل على مناسيب 
الطاقة ما فى الشكل ( ۲۹ - 5 ) . ويسمى هذا بالرسم البيانى لمناسيب الطاقة . يمكن 
الآن تمثيل القفزات امختلقة بين المدارات بواسطة أسهم رأسياً بين المناسيب.. 


للتصحيح إرجع إلى حاشية الصشحة 516 


ATA‏ أماميات الصريات 


'وترجع أهمية مثل هذا الشكل على للأقل إلى نقطتين : )١(‏ أنه يدل على مناسيب 
الطاقة المستقرة للهيدروجين إلى درجة عالية من الدقة بغض النظر عن الموذج الذرى 
الممثل » سواء كان نموذجاً مداريا أو نموذج ميكانيكيا - ج موجية أو أى تموذج آخر 
يمكن افتراضه فى-المستقبل ؛ و (۲) يدل على-قانون بقاء الطاقة عند تطبيقه فى الفرض 
الثالث لبوهر » ( المعادلة ( ۲۹ - ٠‏ )» الذى ينص على أن كل فوتون مشع ٠۷‏ يعطى 
بواسطة الفرق فى الطاقة بين منسوبى الطاقة .” 
يناظر الخط الأول فى مجموعة بالمر ۸ = 505١‏ أنجستروم » الخط الأحمر فى الشكل 
٤ - ۲۹ (‏ () ) السهم القصير ء م > 5 إلى م = ۲ . ويناظر الفط الان فى نفس 
المجموعة » الخط الأزرق الضارب إلى الخضرة ۸ = 485١‏ أنجستروم » السهم الأطول 
قليلا » م = ٤‏ إلى ۾ = ۲ وهكذا 
1 

۳-۹ نظام بوهر - ستونر لبداء الذرات 

اقترح بوهر وستونر امتدادا للنموذج المدارى للهيدرو جين ليشتمل على كل العناصر 
الكيماوية . فكل ذرة » کا فى الأمثلة الموضحة فى الشكل ( ۲۹ - ۷ ) » تتكون من 
نواة موجبة الشحنة وعدد من الألكترونات حوفا . 

وبالرغم من أن النواة جسم صغير جد نسي قطرها أقل من 16-٠١‏ مترأ إلا أنها 
تحتوى على كل كتلة الذرة تقريباً كتلة بدلالة وحدات الكتلة الذرية تساوى الوزن 
الذرى . وتكون الشحنة الموجبة النى تحملها النواة مساوية عدديا للرقم الذرى » وتعين 
عدد الإلكترونات فى مدارتها خارج النواة . 

فذرة اليليوم » رقمها الذرى 2 = ۲ » تحتوى على شحنتين موجبتين على النواة 
والكترونين خارجها . وذرة الليثيوم » رقمها الذرى 2 = ” » تحنوى على ۳ شحنات 
موجية على النواة وثلاثة الكترونات خارجها . وذرة الزئيق » رقمها الذرى 6١‏ » 
تحتوى على ١٠م‏ شحنة موجبة على النواة و ۸٠‏ إلكترونا حارجها . 


والمدارات التى تتخذها الالكترونات هى مدارات بوهز للهيدروجين » ۾ تساوى 
٤٠۳ ۰۲ ۱‏ »ع.. تسمى أغلفة ( قشرات الالكترون . وعندما ينتقل المرء من عنصر 
لآخر فى الجدول الدورى » بدءا من الميدروجين » تضاف الالكترونات واحدا بعد الآخر 


کات الضوء ونشأ A4‏ 


ge 
ةموعن‎ 

n= حصا‎ E.=0 

25م 

n=4 

525 

n=2 “BE =}R 
8 
2 

BE =R‏ اعم 


شكل 4؟ - ١‏ : رسم مناسيب الطاقة لذرة الهيدروجين » تدل الأسهم الرأسية على انتقالات الألكترون . 


تملا الغلاف ر القشرة ) الأول ثم الآخر . ويمتلىء الغلاف فقط عندما يحتوى على عدد 
من الالكترونات يعطى بواسطة بره . ولتوضيح هذا ء بمتلىء الغلاف الأول م = ١‏ 
بالكترونين » وبالغلاق الثانى م = ۲ بغانية الكترونات » والغلاف الثالث م = * عندما 
يكون به ۱۸ الكترونا وهكذا , ۲ × ۱ ۲ ؟ × ۲۲ = ۲٢۸‏ ×1۳ = ۱۸ اغ 


4 31 2 1 چ عدم الكم 
32 18 # -27 عده الالكترونفت 


AF.‏ أساسيات البصريات 


وتوجد انحرافات عديدة من الرتية التى تلىء بها الأغلفة فى العناصر الثقيلة » مالو ذلك ذرة 
الزثبق فالأغلقة الأبعة الداخلية ۾ = ۱ ۰ ؟ .5 و 4 تمتلء تماما بواسطة ۲ أ 18 2 


بايا 
80 -2 


شكل ۲۹ - ۷ : نماذج بوهر ستونر المدارية لبعض الذرات التفيفة والثقيلة فى الجدول الدورى للعناصر . 


و ۳۲ إلككترونا على الترتيب ء بيغا يحتوى الغلاف لحاس عل 8 إلكترونا فقط والسادس 
۲ إلكترون . سبب مثل هذه الاحتلافات أصبح مفهوماً الآن 5 هو معروف الآن تیم 
فاعدة أخمرى . 

ومن المهم الإشارة إلى أنه مع زيادة شحنة النواة يضاف عدد سى الألكترونات إلى 
الأغلفة الخارجية » وتحت قوى التجاذب الشديدة للنواة تنكمش الأغلفة الداخلية . 
وتكون النتيجة النبائية لهذا الانكماش إلا تكون أقطار ذرات العناصر الأثقل فى الجدول 
الدورى أكبر كثيرا عن أقطار ذرات العناصر الأخف . الأشكال التخطيطية فى الشكل 
( ۲۹ - ۷ ) مرسومة تقريبا بنفس النسية . 

ويعد الإثبات العمل الآن هذه الحدود الموضحة أعلاه لعدد الألكترونات المملموح به 
فى كل غلاف أحد أعظم المبادىء الأساسية في الطبيعة . وة تفسير نظرى ذائع.الصيت 
هذا المبدأ فى التركيب الذرى ء قدمه باول أولا عام ٠۹۲١‏ ء يعرف الآن باسم مبداً 


کات الضوء ونشأما Arı‏ 


الاستبعاد لباول . أرجع إلى التذييل ۲ لعرفة عدد الألكترونات التى تلا أغلفة عناصر 
الجدول الدورى 2 ١‏ 


8 - 4 المدارات الأهليلجية » أو المدار ات المتغلغلة . 


بعد شهور قليلة فقط: من قيام ( بوهر فى الدائمارك ) بنشر تقرير يوضح فيه نجاحه 
الين فى تفسير طيف الهيدروجين مستخدما المدارات الدائرية الكمية »> أدخل 
سومرفيلد" ( فى ألمانيا ) تحسينا على النظرية لتشمل أيضا مدارات أهليلجية ( بيضاوية ) 
كمية . 


شكل ۲۹ - ۸ : رسم ياتى لذرة هيدروجين بوضح مجموعة من المدارات الداخلية ودلالاتها تبعأ لنظرية 
بوهر - سومرفيلد 3 


* A. Sommerfeld, Ann. Phkys., 51:1 (1916); W. Wilson, Phil. Mag., 29: 795 (1915). 


AFT‏ أساسيات اليصريات 


ونظرا لأن هذه المدارات لعبت دور هاما فيما بعد فى تطوير وتركيب الذرى + فبا 
تستحق هنا بعض الاههام . 

تبين النتيجة النهائية لنظرية مومرفيلد أن الألكترون فى أى من مناسيب الطاقة 
المسموحة لذرة يدرو جين يمكن أن يتحرك فى عدد من المدارات . فلككل منسوب طاقة 
..cFT=ncT=n«c\ =n‏ كا فى الشكل ( ۲۹ - ٦‏ ) › يوجد عدد م من 
المدارات الممكنة ( انظر الشكل 79 - ۸ ) عندما تكون م = > مثلاً » يوجد أربعة 
ذرات دلالالتها | = ۲ رع ۲ )1= ١‏ و 1= صفر . تكون أقطار المدار الدائرى الذى 
تعطيه نظرية بوهر مساويا تمامأ للمحور الأعظم للمدارات الأهليلجية الثلاثة . ونكون 
انحاور الصغرى هى ربع وربعين وثلاث أرباع احور الأعظم . ومن الخبرة المألوفة أن 
تنسب الحروف 1 إلى أعداد الكم کا يل 


م»)| l=2 li=3‏ اسم( ودر 
4 / 4| م 5 


وتبعاً لهذا النظام » يرمز للمدار الدائرى م = * و 1 = ۲ بالرمز 34 > بين المدار م > ؟ 
و 1= صفر يرمز له بالرمز 26 » وهكذا . يكون ۾ هو عدد الكم الرئيسى و 1هو عدد 
الكم المدارى . ويكون لجميع المدارات التى هما نفس القيمة ه نفس الطاقة الكلية ؛ نلك 
الطاقة التى تعطيها معادلة بوهر ( 58 - ٩‏ ) للمدارات الدائرية . 

يصبح كل مدار مسموح ف تموذج بوهر - سومرفيلد لذرة الهيدروجين بثابة تحت 
غلاف تضاف إليه الإلكترونات لبناء عناصر الجدول الدورى فى نظام بوهر - ستونر . 
تعطى تحت الأغلفة هذه فى الجدول ( 59 .)١-‏ 


بعلن اكيز دد للألكترونات فى أى تحت غلاف بالعلاقة 


1 +221 
وهذا ما يسمى بمبدأ الاستبعاد لباولى » فكل تحت غلاف يمتلىء عندما يحتوى على عدد 
الألكترونات التالى 5 
غت العاف 5 
4 3 2 1 0 
d 7 4‏ 2 8 الدلاله 


كات الضوء ونشأا Arr‏ 


. وموضح فى الشكل ( ۲۹ - ٩‏ ) نجرذج لذرة الأزجون ورقمها الذرى 1۸ . يوجد 
فى النواة ۱۸ بروتونا کا يوجد 1۸ إلكترونا موزعة فى مدارات دائرية وإهليلجية . 
يوجد الكترونان فى اللدارات ,15 ,25 و 5 إلكترونات فى كل من المدارات م2 و م3 . 
وتمثل كل هذه الألكترونات معا بواسطة 
كمة 2ىة3 كم2 ^25 152 
الذى يسمى التشكيل التام للالكترونات فى الذرة . 
إذا أثيت ذرات الأرجون لتشع ضوباً > مثلا » بواسطة التفريغ الكهرى فى أنبوبة 
تحتوى على غاز الأرجون » يغار أحد الألكترونات الخارجية » م3 أو ,3 إلى أحد 
المدارات الخارجية الافتراضية . وعند عودتة إلى مناسيب الطاقة الأدنى » تشع الذرة 


فوتونا أو أكثر . 


عندما ترسم أمثال هذه الأشكال لذرات أرقامها الذرية أعلى » تصبح أكثر مللا » 
وكثيراً ما يرسم نظام كالموضح فى الشكل ( ۲۹ - ٠١‏ ) لذرة السيزيوم » تشكيل 


الالکترونات فيها وهر ىم کم توك ٥ه‏ کو4 4۶2 3 كورة و3 کو2 ی2 2و1 


جدول ۲۹ - ١‏ : دلالات الإلكترونات المدارية 


بيين 04 ألكتروناً تملا تحت الأغلفة المكتملة » ويبقى الألكترون الخامس والخمسون 
وحده » وهو الكترون التكافؤ» فى تحت الغلاف 6 . وعندما تثار ذرات السيزيوم فى 
أنبوبة تفريغ کهرنی يقفز إلُترون التکافو الخارجى هذا من مدار لمدار مشعا فوتونات . 
ولمعرفة عدد الألكترونات التى تملا تحت الأغلفة أرجع إلى التذييل ؟ . 


Art‏ أماصيات البصريات 


A 


1s? 262 6م2‎ 37 3p 


شكل ۲۹ - 4 : الشكل المدارى لذرة أرجون » 2 = 18 


4 - ه٠‏ اليكانيكا الموجية 


استنتج العالم الفرنسى لويس دى برولى” عام 1554 مغادلة تتبأ بأن كل الجسيمات 
المتحركة يكون لها طول موجى مصاحب . فحزمة الالكترونات » مثلا » ينبغى تحت 
ظرؤف تجريبية معينة » أن يسلك فى حركته كقطار من أمواج الضوء أو حزمة من 
الفوتونات تتوقف الأطوال الموجية لهذه الجسيمات على كتلة وسرعة الجسيمات تبعا 
للمعادلة 


)١-155( 1 
mv 


* L. de Broghie, Phil. Mag., 47:446 (1924); Ann. Phys., 3:22 (1925). 


كات الضوء ونشأبا Are‏ 


الكتررن المكافر 


112 262 26 2و3‎ 3p 30:0 44? 0ثل4 ك4‎ 52 p® 6e 


شكل ٠١ - ۲١‏ : شكل تخطيطي لأغلفة وتحت أغلفة الألكترونات فى ذرة سيزيوم ٠#‏ . 


تعرف هذه باسم « معادلة دى برولى الموجية » [ أنظر الشكل 59 - ١١‏ (0] . 
فالألكترون يتحرك بسرعة عالية, م هو الحال فى مدار بوهر الدائرى الأول 
للهيدروجين » يكون المقام كبيرا ويكون الطول الموجى مساويا حيط المدار [ أنظر 
الشكل ۲۹ - ١١‏ (ت) ] 

ومع تطور ميكانيكا المصفوفات على بد هيزنبرج عام ۱۹۲١‏ والميكانيكا الموجية على 
يد شرودنجر" عام 7875 » استبدلت الصورة المذارية للذرة بواسطة إحدى أمواج دى 
برولى . وتبعا لصياغة شرودنجر » يكن وصف مناسيب الطاقة فى ذرة اليدروجين 
بدلالة الأمواج الموقوفة ثلاثية - الأبعاد المعروقة باسم التوافقيات الكروية . 


: * E. Schrddiager, Ana. ,وروز‎ 9:361, 489, an 734 (29: Phys. .ممع‎ 28: 1047 (1926). 


وعم أساميات اليصريات 


n=1,1=0 


شكل ۲۹ - ١١‏ : شكل تخطيطى لموجة دى برولى للإلكترون » الذى يتحرك (أ) فى خط مسقم و (ب) 
كموجة موفوفة فى المدار الأول لبوهر للهيدروجين . 

تؤدى معادلة شرودنجر الموجية إلى مناسيب طاقة لما تماما نفس الم المعطاة بنظرية 
بوهر ء باستشاء أعداد الكم « و ١‏ فهما يظهران كحلول طبيعية لمعادلته الأساسية . 


WY =0‏ — ¥( ين وو دكن 
حيث ۷ طاقة الوضع ( طاقة الجهد ) > # الطاقة الكلية ( طاقة ار كة وطاقة الوضع ) 


ولا تسمى الدالة الموجية للألكترون . ويمكن اتخاذها كسعة _موجة الألكترون وترتبط 
بكثافة الاحتهال عند أى نقطة داخعل الذرة 


. وهذه هى معادلة شرودنجر الموجية . 


وبالرغم من أن -حلول هذه المعادلة لن تعطى هنا ء فإن صوراً تمثل ست حالات أو 
ستة مناسيب لذرة اليدروجين موضحة فى الشكل ( ۲۹ - ٠١‏ ) للمدارات” » 
20,5 ,20 ,34 و ,4 . إذا ظهرت هذه الصور بنفس المقياس بالنسبة للأبعاد » ينبغى أن 
تكون حجومها مكبرة بمقدار ١‏ » وبذلك يمكن مقارنتها من ناحية الحجم بنظائرها 
البوهر - مدارية الموضحة بنفس المقياس فى الشكل ( ۲۹ -۸) . 


* انظر 
White, “Introduction 10 Atomic Spectra,” chap. 4.‏ 


اكات الضوء ونشأما اسم 


ولقد ضمن ديراك عام .۱۹۲۸ الجركة المغزلية للألكترون.فى معادلة شرود نجر الموجية 
ووجد توزيعا مائلاً للكثافة الاحهال للهيدروجين » بفروق ملحوظة فى التوزيع الزاوى 
للمناسيب الأدنى التى تكون م لها صغيرة . 

ويظهر التوزيع النصف قطرى لكثافة الشحنة فى نظام بوهر - ستونر للت ركيب 
الذرى بكيفية تبعل الأغلفة وتحت الأغلفة تكون تائلاً كروياً حول النواة » فى حين أن 
إلكترونات التكافٌ فى تحت الأغلفة .غير المكتملة تكون توزيعاً زاويا مماثلاً لمدارات 
الألكترون . ولصعوبة رسم كثافة الاتحتال ثلاثية -- الأبعاد » يكون من المألوف تمثيل 
مناسيب الألكترون كأشكال مدارية . 


شک ١۲ - ٩‏ : صور الميكانيكا الموجية لست ماسيب مختلفة لذرة الهيدروجين ( نبعا لعادلات 


) شرودغير‎ 
IH. E. White, phys. Rer.. 37; 1416 (1931) . بتصرخ من‎ 07 


{P. A. M. Dirac, Prot. R. Soe., A117:610 (1928); A118:351 (1928). 


ATA‏ أساسيات البمريات 
تخ 

۹٩۰‏ -5 طف الصوديوم 

فيما عدا عناصر أول عمودين فى الجدول الدورى » تكون أطياف جميع العناصر 
معقدة تماما [ أنظر الشكل 5١‏ - ۸ (أ) و (ب) ] . وبالرغم من أنه تم تحليل أطيافها 
وتحويلها إلى تركيبات ذرية لذراتها ء إلا أنها استغرقت وقتا طويلاً لتخليلها تحليلاً 
شاملا . 

ويمكن بسهولة نسبيا مقارنة أطياف المعادن القلوية ذا ,812 ,8,148 ,88,55 و 82 مع 
أطياف العناصر التى تقع بالقرب من مركز الجدول الدورى . وكمثال بخلاف ذرة 
الهيدروجين » سنأخذ فى الاعتبار ت ركيب ذرة الصوديوم » فيما يتعلق بمناسيب الطاقة 
وطيفها الذى يمكن مشاهدته ٠‏ كعنصر يحتل الترتيب الحادى عشر فى الجدول الدورى » 
تكافؤه الكيماوى ١‏ » تحتوى كل ذرة صوديوم على ١١‏ بروتوناً فى النواة و ١١‏ 
إلكترونا فى مدارات كمية محددة.:خارجها ( أنظر الشكل ۲۹ - ١7‏ ) . الإلكترونات 
فى كل من تحت الغلافين ء1 و 26 مضافاً إلييما ‏ إلكترونات فى تحت الغلاف م2 تكون 
جميعها ثلاثة نحت أغلفة مكتملة . وبالنسبة لتحت الأغلفة المكتملة تكون كمية التحرك 
الزاؤية الكلية مساوية الصفر » حيث يلاشى كل زوج من الحركات المغزلية بعضها بعضا 
وكذلك تفعل كميات التحرك المدارية . 

وبقدر ما نتم بامجال الكهربى ارج قلب الالكترونات المشرة » اتى تعادل تر 
عشر من الشحنات الموجبة فى النواة » فإن إلكتروت التكافؤ أو الألكترون ا 
يتحرك فى مجال يشبه إلى حد كبير جال الهيدروجين . لذلكِ » لا يكون غريباً أن 
مجموعات النطوط الطيفية الأربعة المعروفة فى الصوديوم , التى' تنش نتيجة لقفز هذا 
الالكترون من مدار لآخرء ليست مختلفة كثيرة فى ترددها وأطوالها الموجية عن 
اهينيزو جين . ١‏ 


بين رسم مناسيب الطاقة للصوديوم فى الشكل ( ۲۹ - ١5‏ ) الحالة العادية أو 
المنسوب الأر ضى » ك 35 وحالة الإثارة المتتالية ك ;3*۶ ,425 ,42,322 » وهكذا . 
تناظر دلالات المناسيب هذه دلالات المدارات 35,وق,يه ,30 ,45 » وهكذا . ويشير 
الدليل العلوى ۲ إلى أن جميع المناسيب » فيما عدا المناسيب 8 تكون مزدوجة . ترجع 
هذه الازدواجية إلى الحركة المغزلية للألكترون ونتيجتها ازدواج جميع خطوط الطيف فى 
كل المجموعات . 


کات الضوء ونشأتها لكي 


Valence electron 3 


شكل ٩‏ - 18 : الموذج الذرى للصوديوم . 2 = ١١‏ . جميع الألكترونات لها حركة مغرلية ها كمية 
تمزك زاوية مقدارها س ۵/28 . 


يؤدى الانتقال من المنسوبين 328 إلى النسوب الأرضى 325: إلى معظم الفطوط 
البارزة » الخطان الأصفران 2 » ف المجموعة الرئيسية للصوديوم . يكون هذا اللنطان 
المعينان هما المسكولين عن اللون الأصفر للمبات الصوديوم جميعها ويعرفان باسم خطوط 
الرنين . والخطوط الأخرى فى هذه المجموعة وغيرها موضحة بواسطة الأسهم . 

تكون جميع ذرات الصوديوم فى منسوبها الأرضى عند”درجات الحرارة المنخفضة 
نسبيا . ومع ارتفاع درجة الحرارة » تحدث تصادمات أكثر وأسرع بين الذرات 
وسرعان ما يبدأ ضخ ألكترون التكافؤ لها إلى الحالات المثارة » مع انبعاث الضوةالمترتب 
عليه . 


78 الإشعاع الرنينى 
يتضح الرنين جيدا فى أمواج الصوت » باستخدام شوكتين رنانتين مما نفس التردد 
الطبيعى » أى » نفس الدرجة . بجعل الشوكة 4 تبتز للخطة وبعدئذ يتم إيقافها . 


Af‏ أساسيات البصريات 
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شكل ۲۹ - 34 : رسم مناسيب الطاقة لذرة الصوديوم ‏ 2 = ١١‏ ء بين الاتقالات للمكونات الأرلى 
للمجموعات الدفيقة ر الحادة ) والرئيية والمحضرة 


وعندئذ نجد أن الشوكة 8 ء التى تقع على بعد ٠١‏ م أو آكار » تمتز فكل نبضة صوتية 
تنبعث مع كل موجة من الشوكة ۸ » تدفع بالتردد الصحيح تماما فرعى الشوكة 8 
هسبية اهتزازها . وإذا أوقفت الآن الشوكة 8 » نجد أن الشوكة ه تبتر مرة ثانية كنتيجة 
للأمواج القادمة من الشوكة 8 . وسيضعف هذا الامتصاص الرنينى إذا وجد فرق بين 
تردد الشوكة الثانية والأمواج المارة بها . 

وثمة عرض ماثل للامتصاص الرنينى فى الضوء المرق موضح فى الشكل 
٠١ - ۲۹ (‏ ) . فمرور ضوء.من مصباح صوديوم خلال لهب صوديوم لموقد بنزن » 
يلقى ظلاً مظلما ملحوظا على خائل قريب ويمكن وضع قطعة صغيرة من الأسبستوس 
منقوعة فى ملح طعام 0100 فالهب غازى عادى لاستخدامها فى انتاج كمية ية وفيرة من 
ذرات الصوديوم الطليقة . 


کات الضوء ونشآعا A41‏ 


شكل ٠١ - ١84‏ : تجربة لعرض الامتصاص الرنينى لضوء الصوديوم . 


والعملية الذرية للامتصاص الرنينى الذى يحدث فى هذه التجربة مبينة فى الشكل 
TTT‏ )د تشيع ذرة مثارة فى مصباح الصوديوم موجة طوها الو جى 14 = 
٠‏ ۹ أنبستروم بالانتقال من المنسويين المثارين الأعلى 325 إلى المنسوب الأرضى الأدنى 
5 . وبالاقتراب من ذرة الصوديوم العادية فى اللهب » تمتص هذه الموجة ويرتضع 
الكترون التكافؤ الوحيد إلى المنسوب الناظر 328 . ستشع الذرة الثانية بدورها نفس 
التردد من جديد » لمتص بواسطة ذرة أخرى فى اللهب » أو المرب ن:اللهُبْ فى أى اتجاه 
عشوانى . ولأ الإشعاع المشع مرة ثانية يكون فى اتجاه عشوافى ونادرا ما يكون فى الاتجاه 
الاصلى من المصباح » يتكون ظل على الحائل . نفس التفسير قائم للطول الموج 4 
مه انجستروم . 


وإذا استبدل مصباح الصودیوم فى الشکل ( ۲۹ - ٠١‏ ) بمصدر ضوء أبيض من 
جامد ساحن » فإن تلك الترددا المناظرة لخطوط الرنين ٥۸٩۰‏ و ٥۸۹٩‏ أنجستروم 
و كل المجموعة الرئيسية للصوديوم ستمتص بواسطة اللهب . يمكن رؤية الامتصاص فى 
مصورة أطياف ( أسبكتروجراف ) كخطوط مظلمة ف. خلفية مضيئة مستمرة [ أنظر 
الشكل 5١‏ - ۸ (ط) و (ى) ع . لذلك يمكن لكل الأسهم المشيرة إلى انتقالات من 
أعلى إلى المنسوب الأرضى فى الشكل ( ۲۹ - ١4‏ ) أن يكون ها رؤوس عند أطرافها 
العليا » لتوضح الامتصاص الرنينى . تبدأ كل خطوط الامتصاص من المنسوب الأزضى 
فقط . 5 


م أماميات البصريات 
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شكل ۲۹ - ٠١‏ : رسم مناسيب الطافة لعرض انبعاث الضوء والامتصاص الرنينى بين ذرق صوديوم . 


8-8 الماسب شبه المستقرة 
فى غازات كتلك الموجودة فى موقد بنزن أو أى أنبوبة تفريغ كهرنى تشع ضوءاً 
مرئيا » تكون ألكترونات.التكافوٌ فى معظم الذرات ف المنسوب الأرضى » وعندما يثار 
ألكترون التكافؤ إلى منسوب أعلى بالتصادم مع جسم آخر أو ذرة » يظل هناك لمدة 
٠٠١ 56‏ ثانية تقريبا قبل ان يقفز عائدا إلى منسوب ادنى مع إشعاع فوتون . 
وتكون الانتقالات إلى المناسيب الأدنى محكومة بقواعد الانتقاء المعروفة » بمعنى أن 
كل الانتقالات ليست مسموحة . تكون قواعد الانتقاء بسيطة نماما » لجميع الذرات 
أحادية ألكترون التكافؤٌ : 
An = 0, +1, 22, 23, 24‏ 
Al= +1 only‏ 
ولتطبيق قاعدة الانتقاء فى الذرات التى تحتوى على أكثر من ألكترون تكافؤ واحد» 
مثل القلويات الأرضية Ba, Sr, Ca, Mg, Be‏ » و Ra‏ › ينبغى استخدام مجموعة جديدة 
.من القواعد . ففى سحالة ألكترونين يشاركان فى انتاج مختلف مناسيب الطاقة » يمكن ٠‏ 
للانتقالات أن تحدث عندما يقفز إلكترون واحد من مدار إلى مدار أو يففز الألكترونات 
فى نفس الوقت ء مع انبعاث إشعاع له تردد واحد يمكن بصفة عأمة كتابة قواعد الانتقاء 
لانظمة الألكترونين کا يل 


)١١-؟9(طقن‎ 


كات الضوء ونكأتها At‏ 


)۱3-۲۹( A =0 +2 و«‎ Ah = ¥1 

فعندما يقفز ألكترون واحد » تتغير قيمة | بمقدار ١‏ وتبقى الأخرى دون تغير . وإذا 
قفز الألكترونان فى نفس الوقت » فإن قيمة 1 لأحدهما تتغير بمقدار ١‏ وللآخر بمقدار 
صفرأو ۲ . وليست هناك قيود على عدد الكم الكلى ۾ لأى ألكترون . ويؤدى الانتقال 
بإلكترونين من 34 إلى 48 ومن 45 إلى 34 إلى ثلاث مجموعات من الخطوط تسمى 
التعددة التى تشكل بعض أشد الخطوط ف الطيف المرئى 

أي اخبار لرسم مناسيب الطاقة للصوديوم فى الشكل ( ۲۹ - ١4‏ ) يين أن 
انتقالات معينة » مثل 320 إلى 325 تكون ممنوغة . وللوصول إلى المنسوب الأرضى من 
320 » لا يمكن لألكترون أن يقفز مباشرة إلى 325 إذ أن هذا يتضمن أن تكون 1 = 
؟ . ويمكن للإلكترون أن يقفز من 320 إلى 32 » مشعا فوتون واحد ‏ ثم من 328 إلى 
5 مشعا فوتون آخر تردده مخالف . كل من هذها الانتقالين يتضمن أن نكون له 
= 

ولا يكون مكنا لإلكترون فى بعض الذرات أن يعود للمنسوب الأرضى على انبعاث 
ضوء . وهذه فى حالة الكالسيوم المتأين » مثلا » حيث يكون ألكتزون تكافؤ واحد فى 
الذرة المسبئول عن الطيف الذى يمكن مشاهدته ( أنظر الشكل 107-18 )” 

عندما جحد إلكترون نفسه ف المنسوب 3230 » لا تسمح قواعد الانتقاء له بالعودة إلى 
المنسوب الأرضى » مع انبعاث فوتون » ويبقى هنالك بغير حدود . ومع ذلك » يمكن 
له العودة إلى المنسوب الأرضى إذا أمكن له أن يفقد طاقة إثارته بالتصادم إلى الذرة التى 
تم التصادم معها . أمثال هذه التصادمات تعرف باسم تصادمات النوع. الثانى . يعد 
وجود المناسيب شبه المستقرة وانتقال الطاقة من ذرة فى منسوب شبه مستقر لأخرى 
بالتصادم من الأهمية بمكان فى الليزر . 


+ لقم مناسيب الطاقة لمعظم العناصر فى الجدول الدورى إرجع إلى 


R.F. تعاعو8‎ and 5. Govdsmit, “Atomic Energy States,” McGraw-Hill Book Compaby, 
New York, 1936; reprinted by Greenwood Press, Ine., Westport, Conn., 1969. 
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شكل ۲۹ - ۱۷ : رمم موب الطاقة لذرة كالسيوم متأينة يين وجود مناميب شبه مسطرة . 


4-6 الضخ الضوفى 

تكو جميع الذرات تقريبا فى الجوامد والسوائل أو الغازات قرب درجة الصفر المطلق 
فى مناسيبها الأرضية . وبارتفاع درجة الحرارة » بواسطة إحدى صور الطاقة الداخلة » 
يضخ غدد أكبر وأكير من الألكترونات إلى مناسيب مثارة . التجمع الإسكاق 


کات اليوء وتشأتها Ato‏ 


3 


للألكترونات فى مناسيب الطاقة الأعلى يزداد على حساب الإلكتروتات الموجودة فى 
الو الأرضى 1 

ستزداد التجمعات الاسكانية للألكترونات فى جميع المناسيب بدرجة ملخوطة اعد 

٠ه‏ كلفنية على أن تكون الأعداد فى مناسيب الطاقة الأعلى أقل من تلك التى تقع 

أدنى و ا لايجا دل مسرو اربوك بكر و 
التى تقفر إلى أى توان مساوياً عدد الألكترونات التى تقفر خارجة هنه . 

وإذا وجدت حالة شبه مستقرة » يكون الوضع مختلفاً . عندما تثار الذرات إلى 
مناسيب أعلى » يزداد عدد الذى يقع منها فى شرك المستوى شبه المستقر وقليل منها نسبيا 
الذى يتمكن من اروج ما لم حدث تصادمات ميكانيكية مع الذرات الأخرى . ومع 
ذلك » يمكن أن توجد حالة مستقرة عندما يصبح العدد الذى يترك فى الثانية مساويا 
ذلك الذى يصل . قد يكون متوسط التجمع الإسكانى للذرات فى المناسيب شبه 
المستقرة عدة آلاف وحتى ملايين المرات من نظيره لأى مسوب آخخراء وباستكناء 
المنسوب الأرضى وإذا تجاوزت العدد فى المنسوب الأرضى » تسمى بالانقلاب 
الاسكانى . 
بواسطة ضوء متألق طاقته «۸ أعلى مما هو مطلوب لإثارة إلكترون من المنسوب” 
الارضى إلى منسوب شبه مستقر » يمكن للذرات أن تضخ إلى هذا المنسوب بواسطة 
امتصاص الضوء . وكلما كان مصدر الضوء أقوى » كلما ازداد عدد الالكترونات التى 
تقفز إلى المناسيب الأعلى لتقع بعدئذ فى الفخ . تسمى هذه العملية الضح الضوق 

بينا يكون متوسط بقاء إلكترون فى أكثر المناسيب إثارة هو ۸7٠١‏ ثانية يمكن 
لمتوسط بقائه فى منسوب شبه مستقر أن يكون أطول بملايين المرات . 


مسائل 
١-84‏ احسب التردد المدارى لإلكترون فى مدارات بوهر الدائرية (أ) الأول (ب) الثانى 
و رج الثالث . رد) إلى أى أطوال موجية “الأنجستروم تحمى مثل هذه 
الترددات ؟ 3 
[ الإجابة رأ 1١٠١ × ٩,۷۹۰‏ هرترء (ب) 141١ × ٤,۱۱۲۳‏ هرترء 
زج ۸,۱۲۳ × ۳۹۰ هرتز (د) 25,8 و ۷۲۹۰ و ۳1۹۰۷ انجستروم ] 
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أماسيات البعيريات 


بين أن المعادلة ‏ ۳۹ -" ) ,تسصتج من المعادلنين )١- ۲١‏ و 
E E‏ 


بن أن امعادلة ( ٤ - ۲٩‏ ) تستحج من العادلين ةع )١-‏ و 


.) = ۲۹ ( 

احسب أقطار المدارات الدائرية لذرة اليدروجين رأ) العاشر > زب) الخامس 

والعضرين رج) المائة تبعا لنظرية بوهر 

[ الأجابة : رأ هرك × ۸71۰ م ربم 1,11١‏ × ۸7۱۰ م و (ج) 

[e TN ,ا«‎ 

احسب الأطوال الموجية لخطوط مجموعة بالمر (أ) الخامس رب) العاشر و (ج) 

الخمسين فى افيدروجين . (د) أوجد الطول الموجى لد المجموعة أى » عندما 
م عامل 

احسب الأطوال الموجية للخطين (أ) الأول و (ب) الخامس فى مجموعة باشين 

للهيدروجين ر أنظر الشكل ۲۹ - 8ه ) . رج) أوجد حد الجموعة عندما = © 

ni 

احسب الأطوال الموجية للخطوط (أ) الرابع » (ب) العاشر و (ج) العشرين من 

مجموعة لمان للهيدروجين . (د) أوجد الطول الموجى لحد المجموعة أى عندما 

م جار 

[ الإجابة : رأ 444,48 أنجستروم. رب) 418,١‏ أنجستروم. رج) 

۴,۷ أنجستروم » (د) ٩۱۱,۰‏ أتمستروم ] 

0 ارسم شكلا تخطيطياً لذرة الخارصين . رقمها الذرى ۳۰ . تبعا لنظام بوهر - 

ستونر ٠‏ موضحا تحت الأغلفة كدوائر . رب) اكنب تح تشكيل الألكترونات . 

ماذا يجب أن يكون عليه عدد الكم ١‏ التقريبى لمدار ذرة هيدروجين قطره ٠,٠٠١‏ 

: 7 

مبعدثأ بأول معادلتين فى الفقرة ۲۹ - 5 استنتح المعادلة 58 - ٩‏ . 

بين أن مقدار طاقة الحركة 52 1/2 لمدار بوهر الدائرى يكون نصف مقدار طاقة 

الوضع . 


اشتق الاسم ليزر من الأحرف الأولى لعدة كلمات باللغة الانجليزية تعنى تضخم 
الضو. ء بالانبعاث المشجع للأشعاع (Light Amplification by Stimulated Emission of‏ 
(«هننةتفهع . والليزر هو جهاز لإنتاج حزمة متوازية من ضوء شديد مركز بالغ 
الترابط . متوازية إلى الحد الذى يجعل حزمة من ضوء ليزر مرنى قطرها ٠١‏ سم لا يزيد 
إنساعها عند سطح القمر الذى يبعد 584 ألف كيلو مترا عن © ج . 

ويعد الليزر من الناحية التاريخية رة الميزر » وهو جهاز ماثل يستخدم أمواج راديو 
قصيرة جدا ( أمواج ميكرو ) بدلا من أمواج الضوء المر . ولقد بنى أول ميزر بنجاح 
على يد ش. ه. تاونز” ومساعديه فى جامعة کولومبیا يبن ۱۹۵۱ و 14845 م . وخلال 
السنوات السبع التالية قطعت خطوات عظيمة فى مجال تقنية الميزر . 

ونی عام 1468 م » أعلن أ. ه شاولو وش.ه. تاونز أسس الميزر الضونى » أو 
الليزر . ولقد قام بت.ه. ميمان صيف عام ١45٠‏ ببناء أول ليزر بنجاح فى معامل 
شركة هيوجز للطائرات مستخدما تلك الأسس . ومنذ ذلك الوقت أجريت بحوث 
واسعة لتطوير الليزر .. ولأن مثل هذه الأجهزة أصبح واسع الانتشار من حيث 
استخدامها فى كثير من مجالات البحوث والتطوير ؛ وسنعرض هنا موجزا مختصرا 
لمبادثها الأساسية . 


* شارئز ه. تاونز ( © 0-189 )ء ولد فى جريفيل . كاروليا الجوبية . حصل على درجة 
الدكيوراة من معهد كارواينا للتقنية ( التكنولوجيا ) عام 148 , وهو الآن أستاذ غير مغرغ فى جامعة 
كاروينا . يستمد شهرته من مله البارز فى تطوير الميزر والليزر الذى منح من أجله جائزة-ثوبل فى الفيزياء عام 
PE‏ 


ASA‏ أساسيات البصريات 


١ - ”٠‏ الانبعاث الحفز 
يوجد على الأقل ٠١‏ مبادىء أساسية متضمنة فى تشغيل معظم أنواع الليزر وهى : 
)١(‏ المناميب شبه المستقرة 
)( الضخ الضولى 
(۳) التفلور 
)٤(‏ الانقلاب الاسكانى 
(5) الرنين 
(7) الانبعاث المحفز 
(۷) الترابط 
(۸) الاستقطاب 
)٩(‏ مقياس تداخل فابری - برر 
)١١(‏ التذبذب الفجوى 
وف الوقت الذى كانت فيه معظم هذه المفاهيم معروفة من الناحية العلمية » كان مبلا 
الترابط المصاحب للانبعاث المشجع هر المفتاح لفهم عمل الميزر والليزر . 
لنأحذ فى الاعتبار غازا ما فى وعاء يحتوى ذرات طليقة ها عدد من مناسيب الطاقة ‏ 
يكون أحدها على الأقل منسوبا شبه مستقر . بإضاءة هذا الغاز بضوء متألق » يرتفع 
عدد كبير من الذرات » خلال الرنين » من المنسوب الارضى إلى المناسيب المثارة . وعند 
هبوط الالكترونات » يقع مغظهما فى مصيدة المنسوب شبه المستيقر . وإذا كان الضوء 
الضاخ شديدا بدرجة كافية » يمكن أن نحصل على الانقلاب الاسكان » أى » زيادة 
الإلكترونات فى المنسوب شبه المستقر عن المنسوب الأرضى . 
'عندما يقفز تلقائيا الكترون فى أحد هذه المناسيب شبه المستقرة إلى المنسوب 
الأرضى » کا يحدث آخر الأمر » فإنه يشع فوتونا طاقته 4 . يسمى هذا اشعاع فلورى 


* لمعالجة تفصيلية للبزر ارجع إلى 


W. V. Smith and 2. 2. Sorokin, “The Laser,” 
McGraw-Hill Book Company, New York, 1966, and E. Hecht and A. Zajac, 
“Optics,” pp. 481-490, Addison-Wesley Publishing Company, inc., Reading, Mass., 
1974. 
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أو وميضى . ورور الفوتون بذرة أخرى مجاورة فى المنسوب شبه المستقر نفسه » يمكنه 
على الفور تبعا لمبدأ الرنين ن أن يشجع تلك الذرة على إشعاع فونون له نفس التردد 
بالضبط ويعيدها إلى المنسوب الأرضى ( انظر الشكل ١ - ٠١‏ ) . ومن المدهش إلى 
حذ كير أن يكون هذا الفوتون المشجع له تماما نفس التردد والاتجاه والاستقطاب 
كالفوتون الاصلى ( ترابط مكافى ) وتماما نفس الطور والسرعة ( ترابط زمنى ) . 

يمكن الآن اعتبار كل من هذين الفوتونين بمثابة أفواج أولية » بمرورها بذرات أخرى 
فى مناسيبها شبه المستقرة »> فإنها تشجعها على الاشعاع فى نفس الاتجاه بنفس الطور . 
ومع ذلك > يمكن أيضاً تشجيع الانتقالات من المنسوب الأرضى إلى المناسيب المثارة » 
وذلك بامتصاص الموجة الأولية . ولذلك تتطلب زيادة الانبعاث المشجع انقلايا 
إسكانيا » أى » زيادة عدد الذرات فى المنسوب شبه المستقر عن المنسوب الأرضى . 
لذلك إذا كانت ظروف الغاز ملائمة » ينشاً تفاعل متسلسل » نتيجته اشعاع مترابط 
عالى الشدة . 


شكل ١ - ۴١‏ : أساس الانبعاث افر للضوء من ذرة . كل الأمواج ها نفس الطول الموجي ۾ کا أنها 
متففة فى الطور ونهتز فى مسعوبات متوازية . 


۰ - ۲ تصمم الليزر 

لإنتاج ليزر » ينبغى جعل الانبعاث المشجع متوازيا » ويم عمل هذا بتصمم تجويف 
ملام يمكن فيه استخدام الأمواج من جديد. مرات ومرات . ويمكن هنا تطبيق أسس 
مقياس تداخل فابرى - بيرو من الوجهة الضوئية (ارجع إلى الفقرتين ٠١ - ١١‏ و 
AE‏ . ونغفرض أنااتفظا بقوة الانعكاس العلية للمرآنين الطرفنين قباس 
اتدل مع زبادة الساقة يما : يمكننا عندئذ أن ندخل فى التجويف أى جامد مناسب 


Ae.‏ أمانيات البصريات 

2 0 ٤ ا‎ 1 

أو سائل او غاز فى الذرات أو الجزيئات المكونة له مناسيب شبه مستقرة ( انظر الشكل 
(Y=‏ 

يمكننا الآن إثارة الالكترونات فى هذه الذرات أو الجزيئات بوسيلة أو بأخرى لإنتاج 

الانقلإب الأسكانى . إذا أشعت تلقائيا ذرة أو أكثر فى اسوب شبه المستقر » فإن تلك 

الفوتونات التى تسقط بزاوية ملحوظة على جدران التجويف » أو الأنبوبة » ستهرب 


اطراف غالية الانمكاس 


شكل ۲۰ - ۲ تجويف ليزر بطرفين عالى الانعكاس . يين الابعاث المشجع للضوء وهرؤب بعض 
الفوتونات الأولية خلال الجدران الجائية . 


مناسيب شريط الطاقة 


۶ ساي شه مستقرة 


اسرب الارضى 


شكل ۳۰ - ۳ : رسم موب الطاقة لبلورة العقيق 


IEE 


اليزر 481 


وتفقد . وتلك التى تشع وة الو ستنعكس ذهابا وإيابا من طرف لآخر . 

وتتوقف الآن فرصتها للانبعاث المشجع على الانعكاس العالية للمرايا الطرفية وكثافة 

الإسكان العالية لذرات المناسيب شبه المستقرة داخل التجويف . إذا توفر هنان 

الشرطان » فإن تعاظم الفوتوئات المندفعة ذهابا وإيابا خلال التجويف يمكن أن يؤدى إلى 
تواصلها ذاتيا وسيتذبذب النظام تلقائيا . 


۰ -” ليزر العقيق 

استخدم ميمان بللورة عقيق أحادية اصطناعية وردية اللون كتجويف رنان فى بناء 
أول ليزر ناجح عام ١37٠‏ . والعقيق أساسا بلورة شفافة من للكوراتدم (ر0يل 
مطعمة بحوالى ٠,٠١‏ ف المائة بأيونات كروم ثلاثية التكافوٌ على شكل رورم . والأخير 
هو المسثول عن لونها الوردى . تكون ذرات الألومنيوم والأكسجين فى الكوراندوم 
خاملة فى حين أن أيونات الكروم هى المقومات الفعالة . 

وبللورة العقيق » ا تنمو فى المعمل » تكون اسطوانية الشكل . تقطع بحيث يكون 
طوها حوالى ٠١‏ سم. وتصقل نبايتاها جحيث تكون النهايتان مستويتين ومتوازيتين . 
( فيما بعد تشطف حوافها عند زاوية بروستر ( انظر الشكل ١١ - 5١‏ ) . وف ليزر 
عقيق نموذجى » تكون إحدى نبايتية عالية الانعكاسية ( حوالى 4٦‏ ) والأخرى 


نصف مفضضة تقرييا ( حوال +6/ ) . 
عندما يدخل ضوء أبيض إلى البللورة » يحدث امتصاص قوى فى الجزء الأزرق -- 
الأخضر من الطيف بواسطة أيونات الكروم ( انظر الشكل ٠٠١‏ - ۴ ) . لذلك » يعمل 
الضوء من مصدر قوى بيط بالبللورة على رقع العديد من الالكترونات إلى شريط عريض 
من المناسيب ا هو موضح السهم الرأمى الموجة إلى أعلى على يسار الشكل . وسرعان 
ما تببط هذه الالكترونات كثير منها يعود إلى المنسوب الأرضى . ومع ذلك » يبيط 
بعض هذه الالكترونات إلى المناسيب الواقعة فى الوسط » ليس عن طريق إشعاع 
فوتونات » وإثما بواسطة تحويل الطاقة الاهتزازية للذرات المكونة للشبيكة البللورية . 
وإذا حدث وبقيت الالكترونات فى المناسيب الوسطى لعدة أجزاء من الألف من الثانية 
( أطول حوالى ٠١‏ لاف برةغا فى عط الات ار ) » ثم قفزت عشوائيا عائدة 
إلى الممعسوب الأرضى ع مشعة ضولى "مرف مر . وبعزز هذا الاشعاع الفلورى اللون 
الوردى أو الأحمر للعقيق ويكسبه تألقه . 


Aart‏ آساسيات اليهمريات 


شكل ۲۰ - 4 : لبزر عفيق يستخدم مصباح ومبضى لولبى فى عملية الضخ الضوق 


ولزيادة إسكان الالكترونات ف المناشيب شبه المستقرة إلى حد كبير » تم تطوير 
مصادر الضوء القوية جدا » وكذلك أنظمة تجميع - الضوء . والجهاز الذى استخدمه 
ميمان موضح فى الشكل ( ٠‏ - 4 ) . وثمة مصباح وميضى لولبى عالى الشدة يحيط 
بالعقيق و يمده بالضخ الضوى المناسب لإنتاج الانقلاب الاسكانى . 

وثمة جهاز فعال آخر موضح فى الشكل ( ٠١‏ - © ).بوضع مصدر ضوء قوى 
النبضات عند إحدى بورق عاكس اسطوانی مقطعة قطع ناقص وبوضع قضيب العقيق 
عند البؤرة الأخرى » يمكن الوصول إلى كفاءة عالية مك رن ن الكثنات 
خلال المصباح للحصول على نبضة عالية الشدة . 

ولقد تم بنجاح إنتاج واستخدام عدد من مصادر ضخ ضوف أخرى للطاقة ؛ كأمئلة 
قليلة منها » الأسلاك المفجرة والتفاعلات الكيماوية وتركيز ضوء الشمس . 

وبالضخ من مصدر ضونی قوی حيط » يتحول جزء كبير من الطاقة الختزنة إلى 
کرم نترايطة . وتكون الأموا ج المترابطة المنتقلة فى اتجاهين متضادين فى بلورة العقيق 
أمواجا موقوفة يمكن مقارنتها بتجويف رنان فى الأمواج القصيرة جدا ( أمواج 


الميكرو ) . ونظرأ لوجود إحدى النبايتين عاكسة جزئياً » فإن جزعا من الضوء الداخلى ‏ ^ 


ينفذ كحزمة ظاهرة للعيان . ولع E‏ ا 
النهايتان كلية.وتترك منطقة مركزية صغيرة نظيفة لتسمح بنفاذ جزء من الضوء كحزمة 
ضيقة بادية للعيان . 


الأشماع الج 


ھکل 8 - ١‏ : الترابط اغفر لأمواج الضوء فى ليزر الحالة - الجامدة مثل بللورة العقيق يكون الانعكاس 
من الطرقين”الأمواج الموقوفة والرنين . 


Aes‏ أساسيات البصريات 


معضض حرشا مقضض غاما 


٤ - ۰‏ ليزر غازى اهليوم - النيون 

وضع أول ليزر غاز بنجاح موضع التنفيذ على أيدى جافان » بينيت وهاريوت عام 
0١‏ . ومنذ ذلك الحين تم تشغيل عدة أنواع مختلفة من الليزر الغازى » باستخدام 
غازات من أنواع وعخاليط مختلفة . ونظر لرخصها من ناحية وثباتها غير العادى من ناحية 
أخرى » وإشعاعها باستمرار من ناحية ثالثة » يستخدم ليزر 6-6 على نطاق واشع فى 
البصريات ومعامل الفيرياء فى جميع أرجاء العالم . 
وثمة شكل قديم لليزر 146 موضح فى الشكل ( 70 - 7 ) . فهو يتركب من 
أنبوبة زجاجية طوها حوالى ١‏ م تحتوى على هيليوم ضغطة حوالى ١‏ تور ونيون ضغطة 
حوالى پل طور . ( ١‏ تور = ١‏ ثم زئبق ) . يتم ضبط المراتين عاليتى الانعكاس 
متوازيتين إلى درجة عالية من الدقة . 

وئمة جهد عال » مثل ذلك الذى يمكن الحصول عليه من محول رافع أو من ملف 
تسلا » يتم امداده بواسطة أقطاب ملتحمة داخليا أو بواسطة أشرطة معدنية حول 
ألنهايتين أو الوسط . 

وبالرغم من وفرة الحيليوم الموجود فى الخليط حيث يبلغ عدد ذراته ٠١‏ أمثال عدد 
ذرات النيون » إلا أن اللون البرتقالى للتفريغ الكهربى خلال الخليط هو المميز لذرات 
النيون . يحتوى الطيف المرق للهيليوم على خطوط قوية فى الأخر والأصفر والأخضر 
والأزرق » وهذا يبدو التفريغ كضوء ء أبيض . وطيف النيون » عن ناحية أخرى » له 
خطوط عديدة قوية فى البرتقالى والأمر وخطوط قليلة في الأخضر والأزرق 
والبفسجى » وهذا يظهر التفريغ الكهربى له أحمر برتقالى [ انظر الشكل ۲۱ - ۸ رمم 
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جدول ١ - ٠١‏ : مناسيب أدفى للطاقة > فيمها بدلالة الأعداد الموجية ودلالاتها للهيليرم والنيون . 


دلالة. ‏ الشكيلا دلالة الشكيل 


الطاقة سم ٠‏ الوب الإلكرونق النصر أ الطاقةسم-9 ارب الالكتروق العنصر 
150,918 )6(0 0 2 قي[ He‏ 
KD 150,773‏ 
159,843 5 
150,856 )8(2 وم2 Ne‏ :26 66 وا Hê‏ 
151,039 )90 انی e‏ 
Ne 2p So 0 100) 1291‏ 
158,605 و 134,042 3P,‏ 
158,797 7 0 2 
841 0 عشم Hie e‏ 5 م2 2 
1P, 159,534‏ 135,889 ضرال 
3P, 165829‏ 148,258 )10 
Ne 2p 5s Pi 16591‏ 149,658 203 
Ne 2p°3p 32 149,825 Po 166,607‏ 
166,659 ۶ 150,122 )4% 
150,316 )52 


و (و) ] . يحتوى طيف النيون أيضاً على عدد كبير من الخطوط فى' منطقة الأشعة تحت 
الحمراء القريبة . جميع مناسيب الطاقة الدينا معطاة. فى الجدول ( ١ - ٠١‏ ) ورسم 
مناسيب الطاقة هذه المناسيب موضح فى الشكل ( ۲١‏ = ۸) . 

تكون الحالة العادية للهيليوم هى المنسوب ١5,‏ الذى ينشأ من الكترونين من 
الكترونات التكافؤ فى المدار ء1 . إثارة هذه هذين الالكترونين إلى المدار 26 تؤدى إلى 
وجود الذرة فى الحالة م5؛ أو ,25 ولكل منهما حالة شبه مستقرة » نظرا لأن 
الانتقالات للحالة العادية بمنوعة تبعا لقواعد الانتقاء [ ارجع إلى المعادلة ( 9 - 
ا( 

وللنيون » 2 له= ٠١ ٠١‏ إلكترونات فى الحالة العادية ويمثل. بالتشكيل 
“م2 262 152 . عند ما يثار أحد الالكترونات الستة 
2p‏ إلى 35 4p, 4% 3d, 3p,‏ ,0ه Ss, 4f,‏ وهكذا » ينشاً مدار مناسيب الطاقة له ثلاثية 
وأحادية . ولتحت الغلاف م2 » الذى ينقصه إلكترون واحد ليكون مكتملا » نفس 
سلوك تحت الغلاف ج2 الذى يحتوى إلكترونا واحدا . ولهذا » يكون عدد ودلالات 
المناسيب الناتجة هو نقسه يا فى حالة الالكترونين » جميعها ثلائية وأحادية . 


5-5 أماسبات البصريات 


تت 


عندما تصطدم الالكترونات الحرة مع ذرات اليليوم أثاء التفريغ الكهرن » يمكن أن 
يثار أحد الالكترونين المقيدين إلى المدار 2 أىإلى المناسيب. ,8ة أو مك ونظرا لأن 
الانتقالات إلى أسفل منوعة بواسطة قواعد الانتقاء الاشعاعى » تكون هذه بمثابة 
مناسيب شبه مستقرة ولذلك يزداد عدد الذرات المثارة . وهنا يكون لدينا ضخ 
ضوبى » من المنسوب الارضى ,5 إلى مناسيب شبه مستقرة ,5* و و5” 

عندما تصطدم ذرة هيليوم شبه مستقرة مع ذرة نيون فى منسوبها الأرضى » يوجد 
احتال كبير لانتقال طاقة الاثارة إلى النيون لترفعها إلى واحد من المناسيب ,' أو 
۴ ,ه2۴ ,مدو تتحول أى زيادة صغيرة فى الطاقة إلى طاقة حركة للثرات المحصادمة 

وف هذه العملية تعود كل ذرة هيليوم إلى منسوبها الأرضى فى نفس الوقت الذى تثار 
فيه ذرة النيون بالتصادم إلى المنسوب الأعلى للطاقة المناظرة . ويكون احهال رفع ذرة 
نيون إلى المناسيب م53م2 أو ,53م صغيرا جدا بسبب عدم توافق الطاقة الكبيرة وهذا 
يزيد التحويل بالتصادم الاسكان الالكترونى ف المناسيب العليا للنيون . 

ونظرا لأن قواعد الانتقاء تسمح » بالانتقالات من هذه المناسيب إلى ٠١‏ مستويات 
دنيا من م3هم2 ومن هذه بدورها إلى ٤‏ مستويات من 536م2 » يمكن للانبعاث المشجع 
من زيادة عملية الليزر . يتطلب الليزر فقط أن تكون المناسيب 4١‏ ,:5 للنيون أكثر كثافة 
إسكانية من المناسيب م3 . ونظر لأن المناسيب م3 تكون فقط قليلة الإسكان يمكن لليزر 
أن يبدأ دون ضخ معظم الذرات من المنسوب الأرضى 

أمواح الضوء المنبعثة داخخل الليزر بأطول موجية مثل 5514 أو ۱۱۱۷۷ و ۱۱۵۲۲۳ 
أنمستروم يمكن إغفاها أحياناً فى الاتجاه الموازى نحور الأنبوبة بارتدادها ذهابا وإيابا يين 
المراتين الطرفيتين > تقوم هذه الأمواج بتشجيع الانبعاث بنفس التردد من ذرات النيون 
المثازة الأخرى » وتنتقل الموجتان لأصلية والمشجعة موازيتين للمحور . ويكون معظم 
الاشعاع المضخم النافذ من نہایتى ليزر غازى 8م فى منطقة الأشعة ج ارم 
القريبة من الطيف ع بين ٠١‏ آلاف و ٣١‏ ألف أنجستروم ' وأكثر الأطوال الموجية 
تضخيما للشدة فى الطيف المرنى هى للخط الأحمر عند 1۳۲۸-أنجستروم . وئمة صورة 
لنوع رخخيص من ليزر غازى ٨٥:6‏ يستخدم فى المعمل موضحة فى الشكل ( 50 - 
۹( . وستعرض الطرق تشغيل مل أجهزة الليزر هذه عند طول موجى واحد فى الفقرة 
ED)‏ 


em¬! 5 
180,000 8, 
150,000 
140,000) 

130,000 
o 5, = 


شكل ٠١‏ - ۸ : العلاقة الحبادلة بين أشكال مناسيب الطافة لذرات افيليوم والنيون المتضمنة فى أيزر غازى 
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شكل ٠١ - ٠١‏ : أربعة أنواع من المرايا الطرفية الشائعة الاستخدام فى الليزر ( انحناء المرايا مبالغ فيه) 


اده المرايا المقعرة ونوافذ بروستر 

ادخلت تحسينات كثيرة على تقنية الليزر . أحدها هو استخدام مرايا مقعرة عند أحد 
طرف التجويف الرنان أوكليهما » وتنتج عنه حساسية أقل للخروج عن الخط المستقم . 
تكون هذه المرايا غالبا منفصلة عن الحالة المتأينة ( البلازما ) لتسمح بسهولة الضبط 
ولتسمح بإدخال مكونات ضوئية متنوعة فى مقطع الموجة الموقوفة . 

ونمة أربعة أشكال شائعة الاستعمال موضحة فى الشكل ( ٠١ - "٠‏ ) . والنظام 
نصف الكرى فى الوسط » بمراه مقعرة عند طرف واحد فقط » يوجد مركز تكورها 
عند منتصف السطح العاكس للمراة المستوية . وللنظام الكرى مركزا تكور ينطبقان 
معأ عند منتصف الشكل » . والنظام متحد البؤر له مركزا تكور كل منہما عند منتصف 


وجه المراة المقابلة . تكون إحدى المراتين عادة مفضضة تماما » والاخرى مفضضة 


AN.‏ أساميات البصريات 
3 

جزياً أو مفضضة كلياً مع منطقة صغيرة خالية عند منتصفها . 

فى حالة تعامد الألواح الطرفية لليزر مع انحور » يكون الفقد بالانعكاس بحوالى 1/4 
عند كل من السطوح الفاضلة ضاراً بالترابط . بإمالة هذه الألواح أو شطف الأطراف 
فى ليزر الجوامد بزاوية الاستقطاب © » سيكون للنوافذ أو الأطراف نفاذية /٠٠١‏ من 
الضوء الذى يكون متجهه الكهربى موازيا لمستوى السقوط [ انظر الشكل ( 7٠0‏ - 
[ON‏ . وينعكس المركبة العمودية جزئيا عند كل سطح فاصل مع كل عبور لليزر . 
لذلك ء تكون حزمة الليزر مستقطبة » ا فى حالة مجموعة من الألواح [ ازجع الأشكال 


نافقة پروستر م نافقة بروستر 3 


اة جريا : 


فکل ١١ - ١‏ : أطراف ليزر مشطوفة بزاويا امتقطاب بورستر تتخلص من الانعكامات الضارة 
وينستقطب فى نفس الوقت الضوء فى مستوى السقوط (أ) ليزر غازى و (ب) ليزر الالة الجامدة مدل بلفورة 
العقيق ومعامل انكسارها م . 


۲٤ (‏ - 4 ) و ( ٥-۲٤‏ ) و ( ۲۹ - ٩‏ ) و (1-50)]. تعطى زاوية 
الاستقطاب من : 


2) - 500 3-00 


حيث ۾ معامل انكسبار الوسط . المعاملٌ للزجاج هو 1,60 ء ۶ = ۷٥ء‏ وهذه هى 
زاوية السقوط فى الوسط ا “ضوئية » ويكون للمركبة العمودية انعكاسية 


A11 ايسور‎ 


حوالى 1/1١‏ عند عبور كل سطح. فاصل .+ وکا ذكرنا من قبل يكون مستوى 
الاستقطاب لأى فوتون مشجع هو تماماً نفسه للفوتون المشجع . 


۰ -5 لیزر ثانى أكسيد الكربون 

أحد أمثلة الليزر الغازات الجزيئية عالية القدرة هو ذلك الذى يعمل على جزئيات غاز 
ثانى أكسيد الكربون . ينتج هذا الجهاز الضونى حزمة ليزر ذات قدرة خارجة تصل عدة 
الاف واط وفى نفس الوقت تحتفظ بنقائها وترابطها إلى درجة عالية نسبيا . 

ميزة مثل هذا الليزر ذى القدرة العالية يمككن بيانها تجريبيا عن طريق أن حزمة مركزة 
بمكنها قطع ماسه ومجموعة من ألواح الصلب من جانب لآخر فى ثوان . أكتر من هذا ع 
يولد مثل هذا الليزر مدى عريضا من الترددات فى منطقة تحت الحمراء وتكون متناغمة 
خلال مدى من الأطوال الموجية . وللحزم أيضاً تطبيقات فى أنظمة الاتصالات 
البصرية » كالردار البصرى » ا أنها ملائمة للاستخدام فى الأنظمة الأرضية والفضائية » 
نفلراً لأن الأشعة تحت الحمرء تستطار قليلا أو تمنص قليلا فقط فى الغلاف الجوى 
( الاستطارة تتناسب مع “+ ) . 


طويفة دورانية 


ط نة عدم قال 


شكل .م - ٠١‏ : أشكال توضح الطريقة الكمية الاهتزاز ودوران جزىء °0 ٠‏ 


AY‏ آساسيات الصريات 


تكون. أطياف الغازات الجزيئية أكثر تعقيدا من تلك لكثير من الغازات الذرية . 
فإضافة إلى منانيب الطاقة لذرة طليقة » يمكن لجزىء أن تكون له مناسيب تنشأ من 
الاهترازات والدورات الكمية للذرات نفسها . وهذا» يوجد لأى تشكيل إلكترونى فى 
الجزىء عدد من مناسيب الاهتزاز متساوية الأبعاد غالبا » ولكل منسوب اهتزازى 
يوجد عدد من مناسيب الدوران وييين الشكل ( ١۲ - ٠٠١‏ ) هذه الطرق الجزيئية فى 
أشكال منفصلة . لاحظ أنه فى الوقت الذى بتز فيه بأى طريقة من مناسيب الكم 
الثلاثة (أ) يمكن لجزىء أن يتخذ واحدا من مجموعة مناسيب الكم الدورانية مثل (ب) . 

مناسيب الطاقة للتشكيل الالكترونى فى المنسوب الأرضى موضحة فى الشكل 
١١ - ٠٠ (‏ ) . ويعطى العدد المدون بجوار كل منسوب كمية التحرك الزاوية 
الدورانية بوحدات .# . وثمة انتقالان من الانتقالات المسموحة فى منطقة تحت الحمراء 
بين منسوبى دوران بنتميان إلى منسوبى اهتزاز مختلفين موضحان . انظر إلى شكل 
منسوب الطاقة البسط فى الشكل ( )١٤ - ۳١‏ . 

تؤدى إضافة غاز النتروجين × فى تجويف الليزر إلى الارتفاع الانتقا لجزيئات 
ر0 إلى مناسيب الليزر المطلوبة . يكون هذا شبيها بالانتقال الانتقا لطافة الاثارة من 
افیلیوم إلى ذرات النيون فى ليزر ۲-۸ [ انظر الشكل ( 48-050 )] . 

ترجع الكفاءة المرتفعة لليزر 003 إلى حد كبير منامليب الاهتزاز والدوران الدنيا 
تنطلب قدرا أقل من طاقة الاثارة وأن نصيبا طيبا منبا يتحول إلى حزمة الليزر . فبينا 
يكون مطلوبا حوالى ٠١‏ فولنا لاثارة ذرة الهيليوم إلى أول مناسيبها شبه المستقرة » فإن 
ل فولت فقط يكون مطلوبا لاثارة جزىء و0٥‏ لأول مناسيبه الاهتزازية والدورانية 
( انظر المسائل ۳۰ - ١١‏ و ۲۰ - ١5‏ فى نباية هذا الباب ) . 

١‏ فولت = ۸۰٦۰‏ سم" ( م 
١‏ سم 35 = ۳۹۹ر × ۱۰ فولت (8- 8) 


موضح فى الشكل ( .7 - ١٠١‏ ) أحد أشكال ليزر ره . ونظرا لأن مناسيب 
الاهتزاز العليا ذات عمر زمنى طويل نسبيا » يمكن للمرء تخزين الطاقة فى أنبوبة تفريغ 
كهرنى خلال الغازات لحوالى جزء من مليون من الثانية بإعاقة مسار الضوء داخل 
التجويف الرنان .ما يمنع تذبذب الليزر . 0 

عند إزالة العاق فجأة »> فإن النتاج الخارج من الليزر يكون على شكل نبضة فجائية 


3000 8 
0.35 
2500 | 
0.30 
2000 025ل‎ 
0.20 
1500 
05 
1000 j 
5 
3 0.0 
5 
500 
0.05 
ol 5 


اسوب الأرضى 


شكل ۳۰ - 15 : رسم منسوب الطاقة لجزىء ٥0‏ ء بين ثلاثة مناسيب اهتزاز لكل ٩‏ مناسيب دورات ٠‏ 


تكون قمة قدرتها أكبر من متوسط قدرة الموجة المستمرة (9©) ٠٠٠١‏ مرة على الأقل . 
يسمى هذا بالتحويل © أو المفم © ؛ ويمكن أن يتم إنجاز هذا بإدخال أحد العناصر 
+ ادوع قا اوت ل مت مکی ليا رو ی عن اوا 
وهكذا ( ارجع إلى الباب ۳۳ ) . 

فى حالة استخدام مرآة دوارة فى الوضع المين بالشكل ( ۰ - 16 ) > تشع نبضة 
من الأشعة تحت الحمراء عند 5, ٠‏ ميكرون فى كل ET‏ 
فليزر أنواجه مستمرة قدرته ٠٠٠‏ واط سيولد نبضات قدربا ٠٠١‏ كيلو واط تبدو 
ناه SRR EAA‏ ا 
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اللسرب الأرمي اسرب الأرصي 


شکل + - ٠١‏ : أشكال مناسيب الطاقة لمقازنة را ب ر0٥‏ . إثارة النتروجين من المنسوب الأرضى م = 


صفر إلى أؤل منسوب اهتزازة مثار « = ١‏ > وانتقال الطافة إلى جزىء ره . 


۴٠١‏ - ۷ التجاويف الرنانة 


يمكن أن يعمل تجويف الليزر بطرق تذبذبية متنوعة شبيبة بتلك لموجة موجى . فعندما 
تنتقل الأمواج جيكة وذهابا بين المرائين الظرفيتين » بينهما مسافة 4.» تنكون أمواج 


موقوفة عندما يكون 
کو 
ص 
حيث م عدد ضحيح . ويعطى تردد التذبذب 7١‏ بواسطة 
mo‏ 
کے ی 
3 22 


1500| 


0 


CTE 


a) 


اللبيسزو - 


ويعطى الفرق ى التردد بين الطرق بواسطة 


(TST جه‎ 


Rls 


ويكون بمثابة مقلوب زمن الذهاب والعودة . لليزر غازى طوله ١‏ ما 4۵۷ = ٠١١‏ 
مليون هرتز . 


خروج الاه درل الا 


روج اهاز دول الفاز 
شكل ۴۰ - ٠١‏ : ليزر ثانى أكسيد الكربون بغلاف تبريد بلماء » ونافذة بروسترو مرآة دوارة لتقطيع حزعة 
الليزر الخارجة . 


من مصدر طيف غنى بخطوطه يمكن انتقاء أطوال موجية مفردة للعذبذب بإدخال 
منشور مفضض كأحد المراتين | فى الشكل ( 1١ - ٠١‏ ) . وتبعا لتفريو#النشور 
بمكن ضبط المسار الضون على نفس الخط للطول الموجى المطلوب فقط . يستخدم هذا 
الأسلوب اسبكتروجراف ليترو » حيث يسخدم منشور أو محزوز حيود كوحدة تفريق 
[ ارجع إلى الشكل 17 - ١١‏ (ج)] . 

إضافة إلى هيئات الذبذب الطولية » يمكن أن توجد اليعات المستعرضة فى نفس 
الوقت . ونظرا لأن المجالات داخل غاز ما تكون عمودية تقريبا على محور التجويف » 
فإن هذه تسمى بالهيعات المستعرضة الكهرنيةب و المختطيسية EM‏ . يحدد الديلان 
السفليان ,م العدد الصحيح للخطوط العقدية المستعرضةاعر الحزمة الخارجة . و بعبارة 
أخرى تكون الحزمة بالنسبة: للمقطع العرضى لها مقسمة إلى طبقات* . 


E. Hecht and A. Zajac, “Optics,” P- 484. 
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اس ری سدور لجرو 
مض جرنا 
شكل ١ - ٠١‏ : منشور مفضض تماما عند نباية واحدة لليزر » بفرق الضوء بحيث يكون خبط طيفى 
واحد على استقامة محور الليزر وبكون مضخما بواسطة نكوين أمواج موقوفة . 


شكل ۳۰ - ۱۷ : توزيع جاوس لشدة الضوء خلال المقطع العرضى لخزمة ليزر متذبذبة فى هيثة ,1801 + 
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شكل ٠.‏ - 18 : شكل يانى للشدة كدالة للطول الموجي نط الطيف اليرتقاليى للكربتون +۴ 
٠.688 = ۸‏ أتجستروم . يرجع الط الذى له + إلى حد كبير إلى عرض دوباز . 


دن 3 س و 


شكل: ۳۰ - 14 : هبات اللبزر لتشكيلين عاملين لليزر غاز مُسعمر الأفواج (08) تين غلاف جاوس و (أ) 
تسعة ترددات رنية بدون تحكم مقياس التداخل » (ب) تردد زحيد مع تحكم مقباس التداخل (انظز الشكل 


(e 


وأبسط هيات » 16 » تستخدم على أوسع نطاق » وتكون كثافة الفيض 
موزعة خلال المقطع العرطى للحزمة تقريبا تبعا لتوزيع جاوس ( انظر الشكل ٣١‏ - 
7 ) . لا توجد تغيرات فج الطور خلال الحرمة » کا يوجد فى اطيئات الأخرى » وهذا 
تكون الحزمة مترابطة مكانيا . ويكون الانتشار الزاوى للحزمة محدودا بواسطة الحيود 


كم أساسيات البصريات 


ا ۴ 
عند فتحة الخروج ولأول تقريب. ( بغرض شدة منتظمة خلال المقطع العرضى لحزمة 
قطرها 2 ) يعطى بواسطة معادلة مجموعة حيود الفتحة . الواحدة ( .)1١١ - ٠١‏ 
0-2 رضحن 

حيث ,6-284 انظر الشكل ( ۳١‏ -5). 

تكون هيئات الرنين لنجويف ليزر أضيق كثير فى التردد عن عرض الشريط للانبعاث 
الذرى التلفائى العادى . ويرجع معظم الخطوط الطيفية المشعة من أنبوبة تفريغ كهرى 
إلى عرض دوبلر ( انظر الشكل 7١‏ - ۱۸ ) . تستمر فى التجويف فقط تلك اليئات 
التى تخضع للمعادلة ( ٠١‏ - > ) . ينتج انتقال اشعاعى وحيد داخحل الذرة أو الجزىء 
نطاقا من الترددات » سينتقى التجويف نطاقا ضيقا معينا منها فقط ويوضحه . ويتوقف 
عدد الأنطقة على الطول الموجى: 4 والمسافة © بين طرف الليزر [ انظر الشكل ۲۰ - ٩‏ 
© 

إحدى الطرق لانتقاء نطاق ضيق واحد فقط موضحة فى الشكل ( ٠١ - ۳١‏ ) . 
يتم إدخال مقياس تداحل طوله أقل كثيرا من طول الليزر وألواحه مفضضة بطبقة خفيفة 
فى .تجويف الليزر ويضبط بامالته ضبطا دقيقا ليصبح فى حالة رنين مع التردد المنتقى م« . 
وعندئذ سيصبح التردد الجانبى التالى للتردد ٠١‏ على كل من الجانيين بزاوية أعرض كثيرا 
من أن تدخل وتضخم بواسطة التجويف الطويل . ولذلك يستمر فقط التردد ٠6‏ بمثل 
هذا التكوين . 


شكل ۲۰ - 7١‏ : شكل هقياس التداخل المتحكم فى هبئة تذبذية واحدة لليزر . 


A14 ايز‎ 


شكل ۳۰ - 5١‏ : رسم يوضح أمواج مترابطة مستوية » أحادية اللون ومستقطبة . خارجة من ليزر . 


۰ - ۸ طول الترابط 

لنأحذ فى الاعتبار مصدرا ضوئيا نقطيا يشع قطارا موجيا أحادى اللون طوله بغير 
حدود » صدر موجية كرى أو مستوى ( انظر الشكل ۳۰ - 3١‏ ) . وتحت هذه 
الشروط المثالية لا يتوقف الفرق فى الطور ف4 ين نقطتين ثابتين ×2× » بينهما مسافة 
على طول أى شعاع » على الزمن » ومكافا لهذا , لا يتغير الفرق ف الطور المقاس عدد 
نقطة واحدة فى الفضاء عند بداية ونهاية فترة زمنية ثابتة ۵۲ مع الزمن , . وهذه هى 
حالات الترابط الزمنى التام . 

ولا يتوقف الفرق ف الطور » بالتبادل » لأى نقطتين ثابتتين فى مستو عمودى عل 
انجاه الشعاع على الزمن . وهذه هى حالة الترابط المكانى أو الجانبى العام . 

ونظرا لأن مصادر الضوء الحقيقية تشع قطارات موجية بأطوال موجية محددة وأن 
هذا الطول مهم فى إنتاج ظواهر التداجل المتعددة الانواع > ينبغى علينا تعيين القم 
العملية لطول الترابط . يكون متوسط العمر الزمنى“لذرة فى منسوب الاشعاع حوالى 
اة وبالانتقال بسرعة الضوء ؛ يوق طول كل قطار موجى حوالى ۳ 
أمتار . وسواء كانت هذه الأمواج مخمدة أو ثابتة السغة » يؤدى تحليل فورية للأمواج 
إلى توزيع للتردد يسمى العرض الطبيعى لخط طيف [ انظر الشكل ٠ ] )( ۲۲ - ٣۰‏ 


AV.‏ أساميات البصريات 


نتكون مصادر الضوء الحرارية من ذرات تشع تلقائيا قطارات موجية فى أزمنة 
عشوائية » وتتغير تردداتها بواسطة الحركات الحرارية وبواسطة المجالات الكهربية 
والمغنطيسية الموضعية . يكون مجموع جميع هذه التأثيرات فى زيادة عرض كل خط 
طيف ويعطيه ما يسمى عرض الخط . 


مد ده دمع 

حيث تسمى 4١‏ بالترابط الزمنى . ترجع زيادة عرض معظم خطوط الطيف إلى 
ظاهرة دوبلر ويسمى زيادة العرض لدوبلر” . والمسافة التى يقطعها الضوء فى هذا 
الزمن به » يسمى طول .الترابط » ويعطى مع بواسطة . 
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شكل ۳۰ - ۲۲ : مقارنة العرض الطبيعى خط طيف مع عرض دوبلر 


لذلك » يكون عرض خط طيف بثابة مقياس لطول الترابط » ويتامنب طول الترابط 


0 إلى 


Harvey E. White, “Introduction to Atomic Spectra,” chap. 21, MeGrew-Hili 
Book Company, New York, 1934. 


الیزر a۱‏ 
۳ . - 0 
وثمة معادلة أكثر دقة لطول الترابط تأحذ فى حسابها التأثيرات الفعالة فى عرض الط 
وتعطى تقرييا بواسطة . 6 
عوو ل 2۳2ل در 
RAY‏ ` 


0.32 — 
Ar 


لتفريغ كهربى منخفض الضغط 
عرو 2 دع AD)‏ 


(=e) 


لتفريغ كهربى عالى الضغط 

يكون اطوط طيف المصادر الحرارية طول ترابط يتراوح من ملليمترات قليلة إلى 
عشرات السنتيمترات . قد يكون لليزر » من ناحية. أحرى» طول ترابط يلغ عدة كيلو 
مترات . وأحد أكثر الخطوط ترابطا من غير خطوط الليزر هو الخط البرتقالى 
للكربتون » عند ۸ = ٠۰٥۸‏ أنجستروم ( انظر الشكل .)1١8 - ۳١‏ 

.مئال : عرض دو بلر ۸۸ للخط البرتقالى للكريتون , علا - ۸٩‏ , عند 2 = ٠٠٥۸‏ 
أنجستروم هو ٠,۰۰00۰‏ أنجستروم . أحسب 0 تزدد الخط د »> (ب) عرض 
الخط «ه بامرتز و (ج) طول الترابط بالسنتيمتر. . 

الحل : (أ) تردد الفط يعطى بواسطةة c=‏ ولذلك 
قرس 10° > 3.0„ 


14 اھ زک کے 
هرز 10 < 495 7 EO x 10-3 e‏ ” ” 
(ب) مستخدما العلاقة المعروفة ‏ الد = ۷إ« جد أن 

55 4 = 495 × ر‎ 054 = 4.50 x 10° Hz 


(جم) من المعادلة ( .”7 م ٠‏ ) يكون طول الترابط 


10 
ے 19 کد وہ دھع 
س داه - کل کے وده - يي 


* ارجع إلى 


Collier, Burckhardt, end Lin, “Optical Holography,” p. 445, Academic Press, 
Ine., New York, I971. 


AVY‏ أساسيات البصريات 


وتقدم فعالية الليزر أحادى التردد » الذى سبق و طول ترابط غير محدود 
تقريبا ما يجعله مثاليا بالدسبة لفن المولوجرافى ( التصوير الجسم ) . فللحصول على صور 
.طيبة ينبغى ألا يقل الفرق ين مسارين ضوئيين من المصدر الضونى لأى نقطة على وسط 
التسجيل عن طول الترابط ( انظر الباب ١‏ ) . فشمة هيئات متذبذبة فى نفس الوقت 
يمكن أن تقلل من طول الترابط بمقدار هائل » ولنبلك تقصر استخدامه على سنتيمترات 
”٠‏ - 4 مضاعفة التردد 

حصل العلماء » منذ اللحظة الأولى لنشأة الليزر عام ١97٠‏ على حزم ضوئية شديدة 
بقدر كاف لانتاج توافقيات الموجة الضوئية . ولقد كان مثل.هذه الظاهرة معروفا منذ 
أمد بعيد فى الالكترونيات والصوت » حيث يلعب مجموع الترددات والفرق يينهاءدورا 
هاما فى الدوائر الالكترونية » والموسيقى » والسمع” .. 

ولقد قام أربعة علماء فى جامعة ميتشجان عام ١471١‏ بتركيز حزمة من ليزر العقيق 
تشع نبضات قدرتها ٠‏ كيلو واط من ضوء أحمر طول موجته 1447 أنجستروم على 
بللورة كوارتز » وبتلك الوسيلة تم إنتاج عدد ملحوظ من الفوتونات لما نصف الطول 
الموجى أؤ ه ١,‏ آنجستروم ( انظر الشكل ۰ - 5 ) . ويكون لهذا الطول الموجى 
الجديد » الذى يقع فى منطقة الأشعة فوق البنقسجية » ضعف تردد ضوء الليزر الأمر 
تماما . وإمكانية أن يكون هذا ضوءا فلوريا لا مجال للبحث فيها إذ أنه ينبعث فى حزمة 
موجهة موازية للضوء الساقط” . 

واقد تلت هنا الاكتشاف اقهيدى عدة تحسينات متصلة به وسرعان ما تم 
الحصول على كفاءات أعلى » لتحويل ضوء الليزر إلى ترددات توافقية . ولقد سمح فى 
بعض التجارب الأخرى لطولين موجيين بالتفاعل مع المادة لإنتاج مجموع ترددات 
والفرق بينها فى منطقة الأشعة فوق البنفسجية ومنطقة الأشعة تحت الجمراء على 
الترتيب . 


* ارجع إلى 


Harvey E. White, “Modern College Physics,” 3ré ed., p. 371, >. Van Nostrand 
Co., İne., Prisoetoa, N.J., 1956. 

$P. A. Franken, A. E. Hil, C. W. Peters, and G. Weinreich, Phys. Ree. Left, 7:118 
(1961); 3. A. Giordmaine, Sel. Am., 210:38 (April 1960 


Avr ررر‎ 


ويتضمن التفسير التقليدى ( الكلاسيكى ) هذه الظواهر تأين الترونات التكافق 
ضعيفة الارتباط » التى تشترك فى كثير من البللورات فى روابط تساهمية بين الذرات . 
والذرة التى تفقد أحد الكتروناتها لذرة مجاورة تصبح موجية الشخنة » وتصبح الذرة 
المجاورة بالالكترون الزائد سالبة الشحنة . وعندما تمر أمؤاج الضوء ببذه الأيونات »> 
تي هله اجات الكيرية رلت الما وة التو . وعندما 
تكون شدة الضوء الساقط عالية جدا » م هو الحال فى حزمة الليزر » تكون الاهترازات 
الذرية النحتنة غير خبطية فى استجابتها » کا يحدث تمامافى الأصوات الصاخبة » وتتولد 
توافقيات أعلى . وتكون التوافقية الثانية أكثر شدة من اليغات الأعل . 

ومن وجهة نظر نظرية الكم » عندنا يتفاعل فوتونان مع المادة» يكون كل من 
الطاقة وكمية التحرك محفوظا عند إنتاج فوتون واحد . 


٠١ - ٠‏ أنواع أخرى من الليزر 

تم إنتاج معات من أنواع مختلفة من الليزر باستخدام العديد من المواد الخعلفة » ينبعث 
إشعاعها فى مدى عريض من الأطوال الموجية من الأشعة فوق البنفسجية عند أحد طرق 
الطيف إلى أمواج الميكرو عند الظرف الآخر . وأصبح معروفا أن كثيرا من العناصر 
الغازية وكثيرا من الجزيئات ثنائية وثلائية الذرة وكثيرا من المعادن تستخدم الآن هذا 
الغرض . 

فأحد أنواع الليزر الكيماوى يستمد طاقته من تحلل ثلاثى فلورو أيود والميثان (1و5©) 
بواسطة الضوء . عندما يتفكك هذا الجزىء ا مركب » تدكسر رابطة الكربون - اليود 
وة عرر ذرة يود مثارة . وبعودمما إلى المنسوب الأرضى » تعطى ذرة اليود فوتونا طول 
مو جنه 1580 أنجستروم . 

وثمة ليزر من نوع أخر يستخدم أشباه الموصلات فى صورة وصلات ۲۸ . تكون 
أمثال هذاالليزر صغيرة جدا » وتتطلب فقط جهودا. منخفضة ويمكن تعديلها. بسهولة . 
وأكثر المواد المستخدمة شيوعا هو زرتخيد الجاليوم (ىه «ت) المطعمة بالخآرصين . 

إذا تم ضخ لبزر قبل أن تيدأ الذبذبة » ستكون النبضة الأول أعلى قدرة ة بشكل 
ملحوظ عما ينبغى تحت ظروف التشغيل المستمر والنبضة القضيرة الأمد المشعة من مثل 
هذا المصدر المتقطع يكن تضخيمها بإمرار الحرمة خلال ليزرات. تالية» تسمئ 
المضخمات . على سبيل المثال يمكن أن بلى متذبذب ليزر من العقيق مجموعة"متتالية من 


AY‏ أماميات البصريات 

3 
متضخمات ليزر العقيق . مثل هذه الجموعة المتتالية يمكن أن تضخم نبضة واحدة صغيرة 
ككسر صغير من جزء من ألف من الثانية إلى طاقة تبلغ عدة جولات . 
١١ - ۰‏ الأمان فى الليزر 

تختلف شدة ضوء الليزر من جزء صغير من المللى واط فى ليزر 4-٠‏ القليل التكلفة 
إلى عدة كيلو واطات فى ليزر رهت . أخطار الليزر قليلة وأضرارها مختلف فيها اختلافا 
كبيرا . ومع ذلك » فأعظم الأضرار تتمثل فى التوجية غير المقصود لحزمة الليزر غير 
المتفرقة مباشرة إلى العين . 

تكون الحزمة الضعيفة التى تبلغ قدرتها مإ مللى واط من ليزر 136-206 المستمر قليلة 
الضرر » نظراً لأن جفنى العين يمكن غلقهما عند التعرض المفاجىء . لكن الحرم الأكثر 
شدة » وخاصة الحزم ذات النبضات » يمكن أن تسبب انخطار جسيمة ء ترجع أولا إلى 
قابلية العين لتركيز الحزمة المتوازية على مساحة صغيرة من الشبكية . 

تتضمن احتياطات الأمان الجيدة فى وجود ليزرات عالية القدرة استخدام مرشحات 
زجاجية وحواجزواقية وإدراكا واعيا بأن حزمة الليزر الساقطة على سطح عاكس أملس 
يمكن أن تعيد توجيه الحزمة بشدة غير منقوصة . 


١١ - ”٠‏ التأثير النقطى 
سيلاحظ أى مشاهد الحزمة ليزر متفرقة من سطح خشن مظهرا حبيبيا . وإذا 
أغمض المرء عيئيه نصف إغماضة أو تراجع إلى الخلف » تصبح هذه الحبيبات أكير . 
وبغض النظر عن المنطقة التى تنظر إليها العين » ستبدو هذه الحبيبات خادة وإطنخة 

المعالم . وتسبب الحركة جانبا حركة الحبيبات بدورها . 

ؤمن الغريب جدا » ألا توجد الحبيبات ف المجموعة المنعكسة وإنما تنشأً فى العين 
نفسها . فضوء الليزر المنعكس عن السطح الخشن سيدخل العين » مكونا نقطا مضيكة 
حيث تسبب الترددات العشوائية تداخلا بناءا على الشبكية . ويمكن لمثل هذه النبايات 
العظمى. للتداخل أن ترتبط بالتجمع الموضعى » حقيقيا أو تقديريا » لضوء الليزر فى 
المنطقة المجاورة للمساحة التى يمكن مشاهدتما فى المستوى الذى تتركز فيه رؤية العين . 
وبتحريك الرأس جانبا > سححرك النقط فى نفس الاتجاه بالنسبة للشخص طويل إلنظرء 
كا يري تمامأ جسم على الجانب البعيد من ناقذة مفتوحة . وعلى العكس » سيرى 


AYe اللسزر‎ 
٤ 

شخص قصير النظر النقط تنحرك ف الاتجاه المضاد . ولا يعانى النظر الصحيح من تغير 
واضح فى الوضع الظاهرى . 
۰ - ۱۳ تطبيقات الليزر 

نشأت عدة استخدامات لليزر منذ ظهوره . إذا استخدمت حزم الليزر المعدلة فى 
الاتصالات . استخدم الليزر فى الجراحة بواسطة المشتغلين بالطب » حيث تكوى 
أنسجة الشبكية لعلاج انفصال الشبكية . ولقد استخدمها المساحون والمهندسون فى 


شکل ۴۰ - ۲۳ : تغير تجربة میکلسون مور التى أجريت بليزرين جخطفان فى ترددهما اغحلاف طفيفا . 


كام أساسيات البصريات 


ضبط استقامة الطرق > وتقدير المدى وتعيين بعد القمر . ولقد استخدم تضاؤل حرم 
الليزر واستطارتها فى دراسة الغلاف الجوى . ويستخدم الليزر عالى القدرة فى قطع الماس 
وألواح الصلب وبدء التفاعلات النووية الحرارية . وأحد أعظم استخدامات الليزر يتمثل 
فى الإنتاج والبحث بالتصوير المجسم » وهو موضوع الاب القادم . 

وة تغيير فى تجربة ميكلسون موركى تم إجراؤه كاختبار حساس لانزياح الأثير” إذ 
تتحد حزمتان من ليزر الأشعة تحت الحمراء تختلفان فى ترددهما اختلافا طفيفا بواسطة 
مجزىء الحزمة » ويمكن كشف الضربات الناتجة فى التردد بواسطة مضخم الشدة 
الضوئية ودوائر التسجيل الالكترونية ( انظر الشكل 7١‏ 535 ) . تكون الضربات ف 
التردد » کا فى أمواج الصوت » مساوية للفرق بين ترددى حزمتى الليزر » 

ويحكم التردد المضبوط الذى يعمل به الليزر بواسطة طول كل تجويف رنينى وسرعة 
الضوء داخله . إذا أدير اللیزران يعملان بتردد ۳ × 4٠١‏ هرتز تقريباء بمقدار ,٩۰‏ 
فإن انزياح الأثير سيؤئر فى سرعة الضوء فى التجويفين وبالتالى الفرق فى التردد بيهما . 
ومن المتوقع حدوث تغير نسبى فی ۸۷ > ٣‏ مليون هرتز من فرض انزياح الأثير » 
بسبب السشرعة المدارية للأرض . لكن لم يكتشف أى تغير فى ضربات التردد . 

ولقد استخدم الليزر كالرادار » فى تعيين المسافات الكبيرة والصغيرة فأثناء تحليق 
أبولو.- ١١‏ حول القمرافى ٠١‏ يوليو 1575 ء أقام ارمستروج وألدرين مجموعة من 
مناشير ثلائية معدة من قبل » لتعكس الضوء القادم من الأرض إلى مصدره" . نظمت 
مجموعة مربعة من ٠٠١‏ من هذه المناشير » كل منبا قطره > سم » ووضعت على بعد 
٠‏ م تقريبا من المركبة الفضائية فى مكان ابوط » بحر السسكون”* . وأول من التقط 
حزمة الضوء العائدة إلى الأرض مجموعة من العلماء فى مرصد ليلكٌ » جامعة كاليفورنيا 
فى سانتاكروز » أول أغسطس ١954‏ . صوبت غو القمر حزمة نابضة من ألضوء 
قطرها ٤‏ م من ليزر العفيق فى تلسكوب قطره ١١١‏ بوصة . تصل نبضات الضوء 
المرتذة بعد حوالى 5,548 ثانية تبلغ درجة الدقة فى هذه الفترة فى حدود أو ميكرو ثانية . 
وتؤدى الدقة فى قياس الزمن إلى تعيين بعد العاكس إلى درجة من الدقة فى حدود 5 م . 


*T. S. Jaseja, A. Javan, J. Murray, and C. H. Townes, Test of Special Relativity or 
of the Isotropy of Space by Use of Infrared Masers, Phys. Rev., 133:A1221 (1964), 


د انظر الفقرة ( ۲ - ۲ ) والشكل ( ۲۴ - ۴ جم . 


f J. E. Foller and E. J. Wampler, The Lunar Reflector, Sef. 4m., March 1970, p. 38. 


وباختصار » امت مجمؤعة أخرى .بعذئذفىمرصد ماك دونالد فى تكساس » بالتقاط 
الحزمة المرتدة من العاكس القمرى وتمكنت هذه المجموعة من قياس الزمن إلى أقرب ۲ 
نانو ثانية . ويؤدى هذا إلى تعيين المسافة إلى .أقرب ٠١‏ سم . 


جدول ۴۰ - ۲ : بعض أنواع الليزر الشائعة 


5 الطول الموجى‎ 
الإشعاع نانومتر الوسطا اهم نوع الطيف‎ 
ققد‎ He-Ccd Gas 325.0 Cw 
بزب ین‎ Na Gas 337.1 pulsed 
Kr Gas 350.7, 3564 CW 
Ar Gas 351.1, 363.8 CW, pulsed 
فرق‎ He-cd Gas 441.6, 537.8 CW 
A Gas 457.9, 514.5 CW, pulsed 
Kr Gas 461.9, 676.4 CW, pulsed 
Xe Gas 460.3, 627.1 CW 
Ar-Kr Gas 467.5, 6764 CW 
1 He-Ne Gas 632.8 cw 
Ruby Solid 694.3 puised 
Cr**AlO, 
تمث راء‎ Kr Gas 0.753, 0.799 CW 
GaAlAs Solid(diode) 0.850 Cw 
GaAs Solid (diode) 0.904 cw 
Nd Solid (glass) 1.060 pulsed 
Nd Solid (YAG}) 1.060 CW, pulsed 
He-Ne Gas 1.15, 3.39 
CO. Gas 10.6 CW, pulsed 
HO Gas 118.0 CW, pulsed 
HCN Gas 3370 CW, pulsed 


وتنبغى الإشارة إلى أنه بسبب الحركة النسبية للقمر ومرسل الليزر يزاح مركز الحرمة 
المرتدة عدة أميال ( انحراف السرعة ) . وبسبب الحيود بواسطة كل منشور ثلالى قطره 
٤‏ سم » ينتشر الضوء ٠١‏ كم تقريبا خلال الزمن الذى يستغرقه فى الوصول إلى 
الأرض . وهذا السبب يمكن التقاط الحزمة المرتدة بالمرسل . 

يمكن التوصل إلى معلومات أكثر أهمية تتعلق بالقمر والأرض من تغير المسافة بين 
هذين الجرمين الفلكيين » ويمكننا التطلع إلى الإعلان عن حقائق أو مكتشفات جديدة فى 
المستقبل . 
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سائل 

١-٠١‏ مستخدما صفحة رمم بيآنى كاملة » ارسم شكل مباسي الطافة كالموضح فى 
النصف العلوى. من الشكل ( ۳۰ - ۸ ) حتى يكون أكبر ما يمكن.استخدم المدى 
٠١‏ ألف إلى ٠۷١‏ ألف مم' . استخدم مناسيب الطاقة المدونة أدناه » 
والمعطاة بالأعداد الموجية » ورقم الناميب كا هى معطاة هنا . خذ الفروق بين 
المناسيب لإيجاد أنها تتضمنه الخطوط عند الأطوال الموجية (أ) 5374 أنجستروم 
(ب) 1١١877‏ أنجستروم و رجن 111171 أنجستروم . 
الإجابة : (أً) مه = ٠١۸٠۳‏ سم" دم رووثر2. يقفز إلى )8 ,وم2 
)ب( 40 =1 AYA,‏ م ر 24s,‏ يقفز إلى ,(2)3 ,ةكم2 
زج عت = ۸۹4۹۹ سم ' ,رد يقفز إلى مدكم2 انظر الشكل ( #٠‏ -8 ) 


1018 = £0 0= 8 1 زع 
SSS TT 7(1) = 150,‏ 
159845 = ,35 
ت |« | ا س امم 
Nel 2r TS =0 100) = 1‏ 
3P, 134,042 3P = 0865‏ | 
3P1 134460 8‏ 
p= 134820 | Ne | 24s 9P = 138Î‏ “يم Nej‏ 
e 159,534‏ ررد 135,889 = Pj‏ 
2P, = 165,829‏ 2 2 
ا 5 
13 = د 4925 = )30 Ne | 2p‏ 
a CE 3P; = 16607‏ 150,122 = )41 
166,9 = د 150,316 = )5 


أنظر الفقرة ( ۲ - ؟ ) والشككل ( ۲ - ۳ ج) 
۲-٠‏ هن قم مناسيب الطاقة فى المسألة ١‏ › ما هو (أ) أقل اختلاف فى الطاقة لمناسيب 
نيليوم شبه المسقرة ومناسيب النيون ؟ (ب) ما النسبة المحوية للاختلاف فى هذه 
القم ؟ 

٣ - ٠‏ من قم مناميب الطاقة فى المسألة ١‏ . حدد الانقالات الثلاثة غير المدونة فى 
الشكل ( ٠٠‏ - ۸ ) واحسب تردداتها بدلالة الأعداد الموجية وأطواها الموجية 
بالانجستروم . م 

4-۴۰ استخدمت حزهة من ليزر العقيق يشع ضوءا أحمر طول موجعه 4۳“ أنجستروم 
مع مجزىء للحزمة لإنتاجحزمتين مترابطتين . انعكست الحزمتان من هرآة مستوية 
لتعودا معا إلى الطبقة الجساسة الرقيقة للوح فوتوغرافى . إذا كانت الزاوية بين 
هاتين الحزمتين المتداخلتن هى ٠١‏ وأن العمرد على اللوح الفوتوغرافى ينصف 


#٠‏ هم 


Ava الليسزر‎ 


هذه الزاوية » أوجد المسافة الفاصلة بين الهدب مجموعة هدب التداخل على اللوح 
الإجابة: ۳۹۸رد م . 

تؤدى الانتقالات التالية إلى خطوط قوية فى طيف النيون . أوجد من قم مناسيب 
الطاقة فى المسألة ١‏ أطواها الموجية بالانجستروم ...و ,ء293 5 (9)1 ,مقثمة () 


)(( روذكم2‎ 4(1) to ررط 1 روقكمة‎ (e) 2p°3p, 2(3) to 2p°3s, ررعة‎ )4( 2p°3p, 3(2) to 2p°3s, رط‎ 


=f 
as 
A= 
r 
ere 
NETE 
سيل‎ 


مبتدثا بقم مناميب الطاقة ليون فى المسألة ١‏ . تبدأ الخطوط القوية الالية عبد 
الماميب التى تخا من التشكيل الالكتروفى مم2 وتتهى بالتشكيل 
الالكتروفى م2 أوجد أطواها الموجية بالانجستروم ‏ ,ر۶ م: (6)0 (6) 
P,.‏ ها (1)1 (4) t0 3P, , (e) 3(2) to 3P,,‏ (4)1 )6( 
تكون الأطوال الموجية النالية خطوطا قوية فى طيف النيرن : ٦1٤٤,۷‏ » 
۰ ,۰۳و ۳ أنجستروم . جميعها تحد أدنى منسوب فى 
التشكيل الالكتروق 3و2 . رأ) أوجد تردداتبها بدلالة الأعداد الموجبة 
باستخدام قم ناسيب الطاقة فى المسألة )١(‏ »> عين مناسيب الطاقة الأصلية . 
الإجابة : رأ 1551/4 ۱19۷۸0 :186515 14515 سم" ارب ,302 
©5 (1)1. 
لبزر 1-1٥‏ طوله ۲۵ سم تماما يبتر فى هيئة 720600 . ما هو (أ) عدد القطاعات 
فى مجموعة الأمواج الموقوفة إذا كان 4 = 1۳۲۸ أنهستروم رب) الفرق فى 
التردد بين افيبات ؟ 
عرض دوبلر خط الكادميوم الأجر ۸ = 1٤۳۸‏ أنجستروم , الناتج من تفريغ 
كهرنى عند ضغط منخفض هو ٠,٠٠٠٠١‏ أنجستروم . احسب (أ) تردد الضوء 
(ب) عرض الخط بافرتز (ج) طول الترابط . ّْ 
خط الصوديوم عند ۸ = ٥۸۹۰‏ أنجستروم الناتج من تفريغ كهربى عند ضغط 
منخفض » له عرض دوبلر قدره ٠,١۱۹٤‏ أنجستروم . احسب (أ) تردد . 
الضوء . (ب) عرض النط بافرتز » (ج) طول الترابط بالسيمتر 
الإجابة ': رأ ٥,0۹۳٤‏ × ۶۱۰" هرترء (ب) ۱,۹۷۸ × 1٠١‏ هرتز » 
(ج) ۵,۷۲ سم ل 
أوجد طاقة الاثارة لذرات افيليوم التى ترتفع إلى المنسوب مك ,عا (أ) 
بالفولت » (ب) بالعدد الموجى . فالطاقة المشعة بابعاث 4 = ۹۳۲۸ أنجستروم 
(ج) بالفولت و (د) بالعدد الموجى ما هى الكفاءة النظرية ؟ 
أوجد طاقة الاثارة لجزىء النتروجين فى ليزر ر00 الموضح فى الشكل ( "٠‏ ~ 
۵ ) [انظر الغكل ( ۳۰ - ١4‏ ) ] (أ) بالفولت و (ب) بالعدد الموج . 
بالطاقة المشعة عندما يشع الليزر ۸ = ٠١,5‏ ميكرون (ج) بالفولت و (د) 
بالعدد الموجى ؟ ما الكفاءة النظرية لهذا الليزر ؟ 


لفصراحارئن! لثراثون 
التصوير امجسم ( المولوجرافيا ) 


بأق المصطلح ١‏ المولوجرافيا » من الإغريق ويعنى الكتابة الكاملة . وهو عملية ذات 
مرحلتين (۱) يعمل جسم مضاء بضوء مترابط على تكوين أو إنتاج هدب تداخل فى 
وسط حساس فوتوغرافيا » مثل الطبقة الحساسة على الألواح الفوتوغرافية » و (؟) 
إعادة إضاءة مجموعة التداخل بعد تحميضها بواسطة ضوء له نفس الطول الموجى تنتج 
صورة ثلائية الأبعاد للجسم الأصلى . ويكون للصور المرئية بهذه العملية نفس مظهر 
الحسم الاصلى ؛ متضمنة الصفات المميزة وفقا لقواعد الرسم المنطور الثى يمحصل عليها 
المرء بتغيير موقع رؤية المشاهد - صورة ثلاثية الابعاد نامة . 

ولقد وضع ديس جابور » الكلية الملكية للعلوم والتقنية مجامعة لنذن » أول أسس 
التصوير الجسم ( الهولوجرافيا ) . يتألف اكتشاف جابور طريقة لتحسين ليل الصور 
النى يتم ال حصول عليبا بواسطة الميككرو سكوب الإلكترونى » ولقد نشر إعلانه عن المفاهيم 
عام /154” . ولم يلق عمله اهتاماً يذكر فى ذلك الوقت » ولم تتجاوز أفكاره الأساسية 
حدود الاهتامات المعملية إلا بعد ظهور الليزر عام ١97٠‏ . ولقد منح عام 191١‏ 
جائزة نوبل فى الفيزياء لطريقته فى التصوير الفوتوغرافى ثلاث الأبعاد ( الهولوجرافيا ) 


دون عدسات . 


. ) المبادىء الأساسية للتصوير الجسم ( الهولوجرافيا‎ : ١ - ١ 

تتمثل طريقة جابور فى مراحلها اتمهيدية فى جعل حزمة من ضوء مترابط تستطار من 
7 جسم ثم السماح ا بالتراكب مع حزمة مترابطة غير معاقة . مجموعتا الأمواج اللتان 
2 تصلان معأ إلى اللوح الفوتوغرافى » الموضوع أمام الجسم » ستنتج هدب تداخل . 


* Dennis Gabor, Nature, 161:777 (1948). 


AAT‏ أماسيات البصريات 


شكل ١ - ۳١‏ : تداخل أمراج مترابطة مستطارة من مصدر نقطى » مع أمواج مستوية . سبؤدى إلى 
هولوجرام على شكل لوح المناطق مجابور 


حذ فى الاعتبار مجموعة التداحل الناتجة بواسطة أمواج. مستوية مترابطة أحادية اللون 
تسقط من اليسار على نقطة تسبب الاستطارة ( أنظر الشكل ١ - 5١‏ ) . ستتكون » 
عند مستوى اللوح الفوتوغرافى 27 على العين » دوائر مضيكة ومظلمة متحدة المركز 
نتيجة للتداخل البنانى والحدمى بين الضوء المستطار والحزمة المرجع المباشرة . وبتحميض 
اللوح ..يمكن بيان أن اللوح يحتوى » كالمتوقع » هدب مضيئة ومظلمة ماصة جزثياً . 

هذه المجموعة التى تسمى لوح المناطق لجابور » تشبه لوح المناطق لفرئل الذى تمت 
معالجته فى الباب ۸ » فيما عدا أن الدب المضيئة والمظلمة تتدرج على نحو ملحوظ من 
إحداها للأخرى ( أنظر الشكل 1۸ - 4 ) . تكون مجموعة الحلقات ماثلة للهدب 
الدائرية النائجة بواسطة مقياس التداخل لميكلسون [ أنظر الشكل ١١ - ٠۳‏ (أ) و 
0 1 

ونظراً لاقتراض أن الحزمة المرجع تكون دات طور ثابت عبر سطح مستوى 
الهو لوجرام » ستفصل هدب التداخل عند أى نقطة م كجية 4 » مناظرة لفرق فى طور 


التصوير الجسم ر افولوجرافيا ) AAr‏ 


نان اطول موق راد من ارخ کا تقاس من 8#( أنظر الشكل ۴۱ - ۲ ) . 


شكل ۳۱ - ؟ : هندسة الماقات الفاصلة.٣4‏ بين الهدب فى لوح الاطق لجابور . ترمز ‏ لنقط التداخل 
البناء الى نتحول بالتحميض إلى هدب مظلمة على المولوجرام . 


بضاء هذا اللوح بعدئذ بواسطة أمواج مستوية مترابطة » تماما فى حالة عمله » 
لكن مع غياب ما بسبب الاستطار . يعمل الضوء المتكون بالتداخل بين الأشرطة المضيئة 
والمظلمة على انتاج أولى رتب النباية العظمى للتداخل عند زاوية 8 تعطى بالمعادلة 
8١(‏ - ١)[أنظر‏ الشكل ( ٣ - 8١‏ ) ] . لذلك سيظهر هذا الضوء متفرقاً من 
8 . ونظزا لأن كل التقط من الولو جرام ستسبب فى حيود ضوء ينتشر . فى نفس الخط 
مع 5 » ستتكون صورة تقديرية يمكن رؤيتبا من على يمين الولو جرام . 

إفرض الآن وجود م ركزى استطارة أصلاً على اليسار . سيكون كل منهما لوح 

7 مناطق لجابور . فضلاً عن ذلك » سيتناسب تعديل شدة كل لوح مناطق تناسبا طردياً 


.= * لايجاد نصف قطر الحلقات نستخدم هندمة الشكل ر ۳۱ - ؟ ) . الفرق فى السار ,2 - م = م 
7 4 ~ 2۸ = ام = 4 انظر حلقات [ العادلة 14 - ٠] ١١‏ 


AAS‏ أساسيات البصربات 


شكل ٠ ۲ - ۴١‏ صورنا نقطة:؛ الحقيقية والقديرية المتكونتان بضوء مسعرى مترابط يسقط على هولوجرام 
لوح المناطق مجابور . يكن رؤية الصورة التقديرية بالعين عند ء ويمكن للصورة اضقيقية أن نتكون على حائل عند" 


لوح الصوير ام 


شكل 7١‏ - 4 : جسم عند 5 وحزمة مرجع بين مجموعة مركبة من ألواح مناطق جابور على “208 » 
الذى يضاء بعد تحميضه بنفس الزمة المرجع . تلاجظ العين الآن. صورة تقديرية عند 5 وصورة حقيقية 
عند '& . وستسجل الآن صفر الصورة الحقيقية على حائل أو لوح فوتوغراق عند & . 


التصوير انجسم. ( المولوجرافيا ) Ane‏ 
3 

مع شدة الضوء المستطار على شرط أن تكون الاستجابة القوتوغرافية حطية . ولد 
ستنتج إعادة البناء صورة تقديرية لكل من مر كزى الاستطارة » كن بشدته المتناسبة . 

يمكن الآن تعميٌ البرهان على مصدر استطارة موزع مناظر لسلسلة من مراكز 
الاستطارة . سيتكون الآن الهولوجرام من سلسلة من ألواح المناطق المتراكبة ( أنظر 
الشكل ٠١‏ - > ) ومع إعادة البناء » ستظهر الصورة التقديرية الموزعة تماما كالجسم 
الأصلى کا يرى من بين الهولوجرام . 

و بالرغم من" أن المبادىء الأسانسية نولو جرام:.جابوز على المحور دقيقة بدرجة كافية ٠‏ 
فإن تطبيق. هذه المبادى فر يغاي :من عدة:طعؤتائجة تقنية: أعظمها أهمية 


:إلى لوح فوتوغرافى يعدل جزء من الحزمة 


شکل ۳۱ - ٥‏ : ينعكس ضوء ليزن أخادى اللون مترابط دوف 
العداخل ويسمى هولوجرام . 


بانعكاسة عن جسم إلى نفس التوح..بالتحميض يظهر اللوح: اه 


هو الإنتقار إلى مصتدر ضوف مترابط بدرجة كافية . ومع ظهور الليزر تغير مظهر 
الهولوجرافيا تغيرا مثيرا . 

ومع ذلك » تظهر صعوبة أخرى فى شكل صورة حقيقية ناتجة عن الضوء الذى يحيد 
فى الاتجاه المضاد.. تشاهد هذه الصورة عامة أمام الصورة الأولى » وهذا تكون فى 
الطريق عند رؤية القسورة التقديرية ( أنظر الشكل 5١‏ - 4 ) . 


AA‏ أساسيات البصريات 


٠‏ تم التقدم-الرئيسى المفاجىء فى الناحيتين المعرفية والتقنية على يد ليث وأباتنيكس عام 
7 ب اللذين طور! فكرة الحولوجرام البعيد عن المحور” . يمكن رؤية هذا كإمتداد 
بسيط خولوجرام جابور » مستخدماً قطعاً من اللوح الفوتوغرافى بعيداً عن احور . ولقد 
أصبح هذا التغير ممكنا بزيادة طول الترابط لحزمة الليزر . 


ولا يسمح هذا التغير البسيط بانفصال خط نظر الصورة الحقيقية عن الصورة 


شكل ۳۱ - ٩‏ : قطاع مكبر من هولوجرام مستو اعد ب = 5874 أغهستروم من ليزر غازى 11-6 
( شرکة کوند کترون ) - 1 : 


* 8. N. Leith and J. Upatnieks, J. Opt. Soc. .ا‎ 52:1123 (1962). 


الغديزية فتحسب بل ويسيخ بتناول الحزمة المرجع والمستطارة كل على حدة . ويمكن 
الآن إضاءة اليم من أى جانب أو من جوانب عديدة . وزيادة على ذلك > ليس 
ضرورياً أن ټکون الحرمة المرجع بمثابة أمواج مستوية ساقطة عمودياً » على شرط. أن 
تسج بواسطة ما يكافىء مصدرا نقطيا وأن الحزمة معيدة البناء تنتجها مرة ثانية على 
الفور . 8 

وثمة طريقة واحدة لإنتاج مثل هذا المولوجرام موضحة فى الشكل ( ١ - 5١‏ )» 
حيث تنقسم حزمة ليزر ساقطة إلى حزمتين » تغير إحداهما اتجاهها عند سقوطها على 
مرآة مستوية وتستطار الأخرى بواسطة الجسم . وتتداخخل الحزمتان عند اللوح 
الفوتوغرانى فى مجموعة غير منتظمة » م فى الشكل ( ٤ - ۳١‏ ) . وتعين الزاوية 8 يبن 
الضوء المستطار والحزمة المرجع كثافة المدب » أو التردد المكاقء . إذا كانت الزاوية 
صغيرة » سيكون التردد المكاقء منخفضاً ( الهدب متباعدة ) , إلا أن التداخل المرفى 
للصورة الحقيقية سيكون صعبا . وزيادة على ذلك » يمكن رؤية خلفية الصورة منقطة » 
تسمى ضوضاء معدلة داخليا » بسبب هدب ناتجة عن تداخل الضوء من الأجزاء 
لختلفة للجسم . 
وباستخدام زوايا أكبر » يمكن التخلص من هذه التأثيرات » إلا أن الكثافة المكانية العالية 
ستتطلب فيلما عالى التحليل » وينبغى الحرص الشديد لتجنب الحركة الدسبية للمكونات 
الضوئية أثناء مدة التعريض ( أنظر الشكل ۴١‏ - 1 ) . 


عن 


الرئية الأولى 


الف جار 


الرية الأول 


عصورة حفيقية , : ١‏ صورة تديرية 
شكل ۴۱ - ۷ : حزمة لیر ر أحادية القون رة قط على عولوجواع + يت عم يله لأتاج موجن 
تيدان الرتبة الأولى عل كل سانب المبقى عن الخزمة الباشرة يكون الرتبة الصفرية غير التغورة . 


ARA‏ أساميات البصريات 


۹ - ۲ رؤية الحولوجرام 

لرؤية الجسم المعاد بناؤه ثانية عند إتمام عمل الولو جرام » يوضع اللوح الفوتوغراق 
الحتوى على هدب التداخل فى حزمة أحادية اللون من نفس الليزر المستخدم فى عمل . 
الصورة على نفس الخط . تتفرق الأمواج التى تحيد كا لو كانت آتية من الصورة 
التقديرية . وتجمع العين هذه الأمواج على الشبكية » حيث تتكون صورة حفيقية ( أنظر 
الشكل 5١‏ - ۷ ). 

ستتكون الأمواج الأصلية المنتجة لحدب التداخل وأمواج إعادة بناء الصورة معاثلة من 
جميع الأوجه الضوئية . ولن تكون الصورة ثلاثية الأبعاد فحسب بل ووفقاً لقواعد 
الرسم المنظورى » وستتغير عندما يحرك المشاهد رأسه . وعندما يحرك المشاهد عينيه إلى 
مواضع مختلفة » فإن الأشعة الضوئية التى تدخل إنسان العين 'تخرج من قطاعات صغيرة 
مختلفة من مجموعة الدب على الهولوجرام » وعندئذ يرى الجسم من مناظير مختلفة . وإذا 
وجد جسما مختفيا خلف آخرء يمكن له أن رك رأسه وينظر حول العائق القريب » 
وبدلك يرى الجسم امختفى . 

وإذا لم تكن الحزمة المعيدة البناء مطابقة هندسياً للحزمة الأصلية المرجع » ستتشوه 
الصورة » وستسبب الإضاءة طول موجته يختلف قليلا عن الاصلى تغيرا فى حجم 
الصورة وإزاحتها . وستؤدى الإضاءة بتوزيع طيفى إلى تلون الهدب . ويكفى التقلص 
المعتاد للطبقة الحساسة الفوتوغرافية أثناء التحميض لاحداث أقل تشوه مشابه لذلك 
الناتج عن زيادة الطول الموجى للحزمة المرجع . 

عندما ينقسم المولوجرام إلى قطع صغيرة كثيرة » فإن كل قطعة تكون بمثابة 
هولوجرام لمشهد الجسم الكامل . ومع ذلك » سيكون الشكل المنظورى محدوداً تبعا 
لذلك » وقد يوجد نقص فى التحليل . 

وقد يظن أن أى هولوجرام معد بالشكل السابق يكون بثابة صورة سالبة . ومع 
ذلك يعد كل هولو-جرام بمثابة.صورة :موجبة . وعنذما تعمل نسح بمن أى هولوجرام 
بالطبع بالتلامس » و بذلك يتغير الأسود إلى الأبيض والأبيض إلى أسلود » ستنعج نفس 
الصور وليس معكوسها . يشبه هذا لوح المناطق لفرئل »> حيث تنج إلمناطق المتنامة نقطاً 
مضيكة متائلة كبر . وبالنسبة لألواح الناطق المنتامة إرجع إلى الشكل ( 1۸ - 4 ) . 


التصوير الجسم ر المولوحرافا ) A44‏ 


أوإذا قصر لون ( أبيض ) الطبقة الحساسة لمولوجرام بواسطة العمليات الفوتوغرافية 
العادية بعد تثبيته » 'فإنه حبيبات الفضة المسودة تستبدل بمواد شفافة ذات معاملات 
انكسار مختلفة . وسيظهر الفيلم تحت هذه الظروف منتظم الشفافية . بغير هذا أى 
هولوجرام ماص إلى هولوجرام طورىء » مما يزيد وضوحه . 

يمكن أن تتكون الصورة الحقيقية من هولوجرام على حائل » ويمكن تحميض لوح 
فوتوغرافى موضوع هنالك ليعطى صورة حقيقية . ويمكن مشاهدة نفس الصورة بوضع 
العين خلف الصورة الحقيقية » حيث تستطيع اعتراض الأمواج المنفرقة من نقط تقاطعها 
فى الصورة ثلاثية الأبعاد . ينبغى أن تتخذ العين مؤقعا خلفيا بعيداً بقدر ر الإمكان على 
الأقل بالنسبة لمدى النظر الصحيح » ختى“يرئ الجسم بوضوح . 

وللصورة غير المشوهة بعض الخصائص البصرية الغريبة على الحواس المدربة . فكما 

فى الشكل ( 7١‏ - ۷ ) » تضاء صورة المضباح من السطح الأمامى » وتبدو الصورة 
المحقيقية للعيان من هذا الجانب حتى مع كونها مكانيا خلف السطح الآخر الذى سوف 
يحجيها . والمولوجرام الذى يتيح استخدام جسم معمم ينتج صورة مجالية زائفة تبذى 
للعيان علامات متباينة يجب أن ترى لادراكها کا لذلك » تكون الصورة 
الحقيقية محدودة الاستخدام . 


١‏ - ۳ المهولوجرام السميك أو الحجمى 

فى الدراسة السابقة فرضنا أن ممك المولوجرام الذى سبقت مناقشته مهمل » ويطلق 
بالهولوجرام المستوى » وإذاء كان الوسط الذى يع عليه التسجيل سميكا بالدسية للتردد 
المكاقء.؛ تعمل هدب التداخل كمجموعة من الأشرطة » التى بشبه إلى حد ما ستارة 
ذات ألواح .رقيقة يمكن تكعديل وضعها للتحكم فى الضوء النافذ أو حجبه . وبصفة 
عامة ستمر الحزمة معيدة اليناء خلال عدة مجموعات من مثل هذه اهدب . ويكون لهذا 
البعد الثالث تأثير يبدو فى زيادة قيدة إضاف على مجموعة الحيود الناتجة بطريقة مشاببة 
لاستطارة براج ج للأشعة السيية من البللورات. 
| فى تجارب الاستطارة لبراج » المستخدمة_كثيراً فى دراسة الأشعة السينية » تعمل 
المسافات الفاصلة المنتظمة بين الذرات فى البلورة كمستويات عاكسة جزئياً مسببة 
استطارة الآمواج فى اتجاهات منفصلة ( انظر الشكل 8١‏ - ۸ ) . وف هذه الاتجاهات 
اللفضلة تختلف الأمواج المنعكسة من المستوياتالمتجاورة عن بعضها البعض بمقدار طول 


لقم أمامياث البصريات 
موجى وأحد وتتفق فى الطور » مكونة تداخلاً بنائيأ . وتعطى معادلة استطارة براج فى 
هذه الاتجاهات بواسطة . ` 
A = 240 sin 0‏ رمحن 


53.1 


369° 


28.1° 


22.6° 


شكل ۳۱ - ۸ : شكل تخطبطى الانعكاس الأشعة السينية من المستويات الذرية انخخلفة فى شييكة بللورية 


شكل ”١‏ - 4 : التوضييح الندسى لقاعدة براج لاتعكاس الأشعة الينية هن الطبقات السطحية فى بللورة 


التصوير الم ( افولوجرافا ) A41‏ 
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شكل ٠١ - "١‏ : مصدران نقطيان/2 © يشعان أمواج مترابطة أحادية اللون تتداخل بائيا على طول 
سطوح قطوع زالدية . 


حيث 4 المسافة بين المستويات العاكسة » ۸ الطول الموجى للأمواج و © زاوية 
: الانعكاس الموضحة فى الشكل ( ۳۱ - 4 ) . يشل هذا المبدأ لانعكاس براج الأساس 
لفوذج هندسى بسيط” يمكن استخدامة فى توضيح مات الهولوجرام السميك . 
إفرض أولاً مصدرين نقطتين © و9 يشعان أمواجاً ضوئية مترابطة » لهأ الطول 
الموجى ۾ ١‏ تفصل بينهما مسافة 8 ا فى الشكل ( 51 - ٠١‏ ) . ستكون كل نقطة 


* يرجع الفوذج اهندم الموضح هنا للهولوجرام الملميك إلى ت. اه جيوج . ومداور القطوع الزائدية 
الموضحة فى الأشكال ( 1 ١١ - ١١ ( ,)31 - ۳١١ ( ,)١١.-‏ ) مكونة بواسطة الحاسب 
الإلكترونى انظر 


T. H. Jeong, Geometrical Model for. HoJography, Amer., Jour. Phys., 43: 714 (1975). 


أساسيات البصريات 


على المستوى الأوسط 24,84 » الذى ينصف الط الواصل بين المصدرين على بعدين . 5 
متساويين من المصدرين ولذلك ستكون. نقطة تداخل بنافى . ويمكن أسطح أخرى 
للتداخل الينانى » يناظر كل منها فرقاً فى طول المسار الضوقى من المصدرين قدره عدد 
صحيح من الأطوال الموجية . يمكن بيان أن هذه السطوح تكون بمثابة مداور قطوع 
زائدية بينبما مسافات فاصلة قدرها 4/2 عند قياسها على طول الخط الواصل بين 
المصدرين . 


N 


mM 


شكل ۳۱ - ۱١‏ : أى شعاع من الصدر © يكن أن ينعكس بواسطة أى مرآة قطع زائدية وق اتجاه تيدر , 
معه كل الأشعة قادمة من .2 . 


التصوير الجسم ( افولوحرافيا ) Ar‏ 


اتتصور الآن أن كلا من هذه السطوح ف الطبقة الحساسة بعد تحميضها يكون بمثابة 
سطح عاكس وأن النقطة © تعمل كمصدر مترابط الإضاءة . ويعمل المستوى الأوسط 
كمراة مستوية » تنتج صورة تقديرية عند © ( الشكل )21١ - ۳١۱‏ ؛ ارجع إلى 
الشكل ( ۳ - )٠‏ اک امن علا ٠‏ ميم اکا عن لها رن با بطو 
القطوع الزائدية قانون الانعكاس ويبدو كا لو كانت: الأشعة متفرقة “من © وعندئذ 
تعمل المجموعة المنعكسة من أى حجم تشغله أسطح الهدب على إنتاج صورة تقديرية 
عند @ . 8 

افرض الآن أن 9ق اکل ٠١ - ۲۱٠‏ ) بثابة مصدر أولى + ليزر مثلا . تكون 
النقطة “© مصدرا ثانويا معرابطا ؛ مركز استطارة تم تعريضه لخرمة الليزر الأولية . وثمة 
طبقة فوتوغرافية حساسة سميكة “808 تعرض الآن للضوء المتداخل عند موضع 


0 


١ ل‎ ْ 


7 ا‎ i QR 


شكل ۳١‏ - ؟1 : نموذج هولو جرام سيك يفترض أن مجموعة هدب التداخل بين مصدرين نقطين مترابطين أ 
أحادى الطولى الموج يكونان داخخل حجم وسط التسحيل مجموعة من العواكس الجزئية . ماصة ومنفذة على 
شكل سطوح قطع زائدية . 


A44‏ أسامبات الصريات 


ی 


بعيد عن احور . عند تحميض الفيلم » سيحتوى على أشرطة معتمة تمثل أجزاء الأسطح 
القطع زائدية للتداخل البدانى . تتكون الصورة المحمضة من حبيبات الفضة . وقد تتكون 
الهدب فعلا من أى مادة » أو تكون بمثابة تغيير فى معامل الانكسار 5 فى الطبقة 
الحساسة التى يتم قصر لوا . عند إضاءة مثل هذا المولوجرام من النقطة © والنظر إليه 
من الجانب البعيد » ستظهر صورة تقديرية عند © ( انظر الشكل ۴۳١‏ - 11). 

وكا فى حالة المولوجرام المستوى » يمكن تعميم البرهان لتوضيح تكوين هولوجرام 
تكون له القدرة على إنتاج الصورة التقديرية لجسم موزع ( انظر الشكل 51 - 1١4‏ ) . 
ويمكن اعتبار أن مثل هذا الولو جرام بمثابة تراكب مجموعة من المرايا القطع زائدية . عند 
النظر إلى الهولوجرام تعكس كل مجموعة الضوء من الحزمة المرجع لتكون صورة لنقظة 
من الجسم . 


”١‏ - 4 المهولوجرامات المعددة 


يتمئل أحد المظاهر الجديرة بالاهتام للهولوجرام السميك فى قابليته لإنتاج مناظر 
عديدة من نفس الطبقة الفوتوغرافية ا حساسة . فإذا كانت المسافة بين المدب أصغر من 
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شكل مدعو :انتج الصورة الخديرية '© من إضاءة افولوجرام السميك بمصدر نقطى © 3 


التصوير الجسم ( افولوجرافيا ) A4‏ 


سمك الطبقة الحساسة ؛ سيمر كل شعاع من الضوء المعيد للبناء الصادر من اتجاه الحزمة 
المرجع خلال مستؤيات عديدة عاكسة جزئيا ( انظر الشكل ٠١ - 5١‏ ) . سيفصل 
ين الأشعة المنعكسة من هذه المستويات أعداد صحيحة من الأطوال الموجية . وإذا 
كونت الحزمة | لحضيكة للمرة الثانية زاوية مختلفة نوعا من الحزمة المرجع » فإن الضوء 
المنعكس من المستويات المجاورة لن يستمر طويلا متفقا فى الطور ولن تظل الصورة 
طويلا مرئية . 

لذلك يكون من الممكن إنتاج عدة هولوجرامات على نفس الوسط الحساس 
فوتوغرافيا » كل منها بحزمة مرجع عند زاوية مختلفة . وعند النظر إليه فيما بعد » يمكن 
بسهولة رؤية كل من هذه الصور منفصلة بواسطة .تغيير' زاوية الحزمة المرجع . 
استخدمت هذه الطريقة فى تخزين مئات من الصور فى بللورة أحادية من نيوبات 
الليثيوم . وتكون العملية قادرة على تخزين كتاب كامل فى وسط مناسب بتغيير طفيف 
فى إتجاه الحزمة المرجع مع كل تعريض . بالنظر إلى المولوجرام النهاثى » يمكن للمرأ أن 
يقلب الصفحة فقط بتحريك الحزمة معيدة البناء . 

وبدلا من ذلك » يمكن إنتاج المولوجرام المتعدد بتغيير زاوية الحزمة المرجع مع الزمن 
بكيفية ملائمة » وبذلك تنتج صور هولوجرافية متحركة . 


۹ - هم هولوجرامات إنعكاس الضوء الأييض 

أحد الوسائل الممكنة لانتاج هولوجرامات الضوء الأبييض تكون يوضع فيلم حساس 
فوتوغرافيا يون الحزمة المرجع والجسم ل انظر الشكل ۲۱ - .+ ) . مثل هذا الحولوجرام 
يننج بيساطة بإضاءة الجسم خلال وسط حسأس فوتوغرافيا » وهذا » يم نجنب مجزئيات 
الحزمة » والمريا إلى آخخر . وعمليا تكون الشبة المرجع أعلى كثيرا بالنسبة للشدة 
المستطارة بحيث تكون الطريقة محدودة بالأجسام المتألقة الموضوعة بالقرب من وسط 
التسجيل . يمكن عمل هولوجرامات عاكسة أفصل بفصل الجسم عن الحزم المرجع . 

ونظراً لأن الحزم القادمة من المرجع والجسم تكون متضادة اتجاها » فإن التردد 
المكافى يكون غاليا جدا . وببذه الوسيلة ينتج عدد كبير من المستويات العاكسة » بينها 
مسافات فاصلة حوالى نصف طول موجة الضوء . وكنتيجة لذلك » يجب أن يكون 
للضوء معيد البناء نفس الطول الموجى أو أن تكون الانعكاسات من المستويات المتجاورة 
مختلفة فى الطور للتداخل البناى . وبدلا من ذلك » إذا نظر إلى الهولوجرام فْ الضوء 


245 أماميات البصريات 
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شكل #١‏ - 14 : جسم ثلانى الأبعاد يرى كتراكب من عدة مجموعات من الأسطح فى هولوجرام جيك 
بواسطة تداخل الحزمة المرجع مع الضوء من نقط على الجسم . 


الأبيض ( ضول الشمس بعد بثابة مصدر رائع ) سينتقى الطول الموجى الملاثم لإنتاج 
الصورة المنعكسة تكون الطبقات الحساسة الفوتوغرافية العادية: محدودة الاستخدام نظرا 
لأا تميل إلى انكماس خلال عملية الاظهار . 

تكون هذه الطريقة مفيدة خاصة لأن الليزر ليس ضروريا فى الرؤية . وأكار من 
هذا » إذا انتج الهولوجرام بواسطة الاضاءة بالليزر الذى ينتج ثلاثة ألوان أولية ر الأحمر 
والأخضر والأزرق ) ٠‏ سبرى اهولوجرام الناتج كامل الألوان عند رؤيته فى الضوء 
الأيض م 
۱ - 5 بهو لوجرامات أخرى 

يمكن إنتاج نو عبات مختلفة من الول وجرامات لانجاز ظواهر غير عادية . تشمل هذه 
استخدام عدسات ومرايا واستخدام صور هولوجرافية أخرى كأجسام . 


قوير ان قزار جر اا ) ى AAV‏ 


شكل ٠١ - 5١‏ : بسبب قاعدة براج للانعكاس ستكون جميع الأمواج المنعكسة المحالية مضقّة فى الطرر 
0 بعضا فقط عندما يضاء افولوجرام بنفس الطول الموجى للضوء ومن نفس الانجامي لزمة المرجع 
الأملية © 


تتكون واحدة من أعظم الصور المولوجرافية إثارة بواسطة فيلم دائرى - ٠۳٠٠١‏ . 
قدم هذه الطريقة ت.ه. جيوج مستخدما طبقة حساسة فوتوغرافيةمثبتة على سطح 
اسطوانى يحيط الجسم ( انظر الشكل 7١‏ - 17 ) . تتمثل أبسط طريقة فى الإضاءة ٠‏ 
وليس من الضرورى أن نكون أفضلها » فى توجيه حزمة متفرقة من أعلى » لقضىء كل ” 
الطبقة المحساسة والجسم . وبالاضاءة مرة ثانية » ستشاهد الصورة التقديرية فى م ركز 
الاسطوانة » ويمكن رؤيتها من جميع الجوانب . وإذا استخدمت حزمة عالية الشدة من 
ليزر نابض » لن تكون هناك مشكلة فى استخدام منضدة خالية من الاهتزاز كحامل . 

وعد هذه النقطة فى تطوير فن التصوبر الفوتوغرافى » ينبغى الاشارة إلى مقارنة 
مو جزة ين بين التصوير الفوتوغرافى بالعدسات والصور الفوتوغرافية بدون عدسات وهدب 
الحيود . ولكل من هذه الطرق ميزتها وعيوبها التى تتوقف على الأغراض التى تستخدم 

من أجلها . وتتوقف كمية المعلومات الخزنة فى الطبقة الحساسة:الفوتوغرافية على صغر 
حبيبة الناتج النهائى وحده . ويتعين هذا فى النباية بحجم الذراتة والجزيئات فض الوسط 
الخترن نفمه . أنظر الشكل ( ~٣١‏ 18). 5 


نامات البصريات 


شكل ١م‏ - 16 : هولوجرام عاكس 


بعر هن مصدر رحيد وطيفة حساسة شفافة . 


شكل ا رون 


امطوانی ٣‏ يمكن عمله ڪيٿ برى من جيع جوايه . 


ge د )لوسر ماو كيد‎ AL ) يرن‎ ml 9 إندرسيسدسرك ربس‎ 5oo) ° 
af f لي‎ Erle oij qy ( (AD HEC كسم‎ fr وي‎ £ O كيس في كد كك‎ Lhe 
f a — VO Û gE O i EF ffe ما على‎ gire 2 


التصوير الجسم ( الحولوجرافيا ) 


A44 


ليو أساسيات البصريات 


سيظهر على سبيل المثال أن تخزين الضور الميكزوسكوبية جنباً إلى جنب يمكن 
مساواته بتخزين مجموعات مركبة بعضها فوق بعض من هدب التداخل فى هولوجرام 
جية أحيرى: + فإن. النقصيلَ الذقيق للصور ثلاثية الأبعاد التى تشاهد كاملة 

! نة. بؤاضطة أعدسة من نوع جيد أو مراة مقعرة يمكن مقارنتا بالصور 
ثلاية الأبعاد پاات يكن تخزيها فى هولوجرام يتم استخدامه للرؤية فيما بعد . 


ا معمل هولوجرافيا للظلاب "١‏ 

تعد المولوجرافيا من الموضوعات الآسرة النى تدقع كثيزة: من الطلاب ف المعامل 
العلنية" إلى الرغبة فى عمل فول وجراقات بأتفلنهم ومشاهدتما . وتعرض هنا لبعض 
اتن التجريبية قليلة التكاليف التى٠‏ تتطلب أقلن حير وأقل تجهيزات . ونظرا لأن 
انت الفاصلة: بين النبايات العظمى ف" الولو جرام: نخو الى نصف طول موجة » فإنه 
يمك اشحخدام ظبقة فوتوغرافية. حساسة. حبيبات!: دقيقة جدا » مع توخى الحرص فى 
تجنب اهتؤاز المكونات الضوئية أثناء التعريض . 

وليل بن رار اموا م بسني يت كل اکر بايا ال كله 

- الاهتزاز » أوافى لوح ثقيل . وهذا الفرض » يجب أن يثقب لوح من الصلب - 

١ 0‏ إلى 9٠١‏ سم وينقر لعمل مخمؤعة :من الثقوؤب ها شكل الفسيفساء 
لتثبيت المكونات بإحكام . وعندما يكون كل شىء معذا للتصويرا يجب أن يؤخذ هذا 
اللوح إلى. حجرة مظلمة ويوضع على إطار سيازة داخلى منتفخ . ويسمح عنق الصمام 
المت على الحافة الفارجية للإطار بسهولة النفخ.وضيطه  .‏ > 

والوشيلة الشائعة نسبيا هى إنشاء صندوق رمل و ملثة: برمل جاف ووضهه على عدة 
إطارات. داخلية . ويكون كل من المكونات الضوئية مثبتأ عند طرف قضيب من المنشب 
الصلب أو البلاستيك » قطره حوالى ٤‏ سم وطوله٠ ٠٠‏ سم » مسئن عند الطرف 
السفلن. . وبدفعه فى الرسل © يدفع الوتد فى الحديقة » يكون هذا التثبيت خاليا من 
الاهتزازات . 

والرسم التخطيطى الذى يوضح جميع المكونات وؤظيفتها موضح ف“ الشكل 
Mg, M2, Mj ) 5 > T1)‏ عبارة من مرأيا سطوحها الامامية مفضضة ؛ و .34 شيئية 
ميكرو سكوب لفريق الحزمة . ويسمح الثقب الدائرى الصغير الموضوع عند بؤرة شيئية 
اليكروسكوب بمرور حزمة الليزر غير المنحرفة لكنه يحجب الضوء المنتشر الناثىء فى 
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شکل 14-151 : رسم الجهاز ومكوناه الأساسية لعمل اولوجرامات . تكو المكونات مفب بإحكام 
على لوح من الصلب حوالى ٩ ٠‏ سم ٠‏ أو عل أوتاد. خشييه فى الرمل فى صندوق ملى » يستفر على إطار داخل 
متخ لمقليل الاهتزازات . 1 


شكل ۳۱ - 7٠١‏ : جهاز مقياس التداعل ليكلسون لوضع مصادر الاهتزاز المؤثرة على المنضدة المهيأة لعمل 
هولوجرامات فى معامل الفيزياء بالكليات .20 


A.‏ أساسيات التصريات 


الليزر أو من الحيود بواسطة الغبار أو المكونات الضوئية السابقة . ينبغى أن يكون حجم 
الثقب الدائرى حوالى 5 ميكرون للشيئية × ٠١‏ وحوالى ١‏ ميكرون لشيكية × 5 . 

وبالرغم من أن هولوجرافيآ أكار نماثلا ينتج بواسطة مثل هذا المرشخ المكاقء إلا أنه 
ل اضيا ولا يستحق المجهود المبذول لضبط الثقب الدائرى . يكون 8 بمثابة مجزىء 
تربك خره E‏ مم الال E‏ يجب أن 
تتراوح الزاوية » من 18, إلى ١٣ر‏ 

وتنشاً إحدى المشاكل الرئيسية من ضعف نسبى فى الضوء المعدل المنعكس من 
الجسم . ونظرأ لآن الجسم يسبب استطارة الضوء فى جميع الاتجاهات ءفإن جزءاً صغيراً 
فقط هو الذى يصل إلى اللوح الفوتوغراى . وتكون التهاية العظمى لتباين المدب على 
اهو لوجرام حفوظة نظرياً عندما يكون الضوء الكلن من كل حزمة متساويا ( أنظر الفقرة 
۳ > 4 ) . ومع ذلك » يجب عمليا أن تكون الحزمة المستطارة من ۳ إلى ٠١‏ مرات 
أضعف من الحزمة المرجع لتقليل تشويش:اللوح يسبب ضوضاء التعديل الداخل . 

وينبغى احرص فى مساؤأة المسارين الضوئيين تقريباً عند إنقاص طول الترابط لحزمة 
الليزر بواسطة عدة هيئات تذبذبية . ويجب اختباز القابلية للاهتزازات قبل اسنتخدام 

منضدة التبيت بواسطة ترتيب المكونات امختلفة لتكون مقياس تداخخل: ليكلسوان 
ونسقط افدب على حائط قريب ( أنظر الشكل ٣١‏ - °( . تكقى إزاحة تف 
هدبة أثناء التعريض لنع أى صورة للهدب على الإطلاق » وتكفى أى إزاحة أصفر 
لتقليل نوعية الصورة إلى حد كبير . قد يدل مثل هذا الاختبار على المركبات التى 
تتحرك ببطء » يدل على أنها نتأثر بانزياح الحواء » أو أن المجموعة تبتز بواسطة المصاعد 
والالآت أو بالناس الذين يمشون فى الصالة المجاورة . وثمة إجراءات وقائية يمكن أخذها 
فى الاعتبار . إذ يجب استخدام فيلم عالى + التحليل م تكون المحاولات العديدة 
للتصوير ضرورية قبل الحصول على هولوجرامات مرضية . 
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مسائل 


١م‏ - ١‏ أمواج مسترية مترابطة وأمواج مستطارة من مصدر نقطى تسقط جميعها على لوح 


فوتوغرافی م فى الشكل ر )١ - ”١‏ . إذا كان طول موجة الضوء 5855 
أنهستروم . والمافة العمودية بين المصدر التقطى والطبقة الحساسة هى ٠‏ سمء 
أوجد (أ) نصف قطر الهدبة المضيئة العاشرة من مركز المجموعة الناتجة . (ب) ما 
المسافة بين الهدبئين المضيئتين العاشرة والحادية عشرة ؟ افرض أن الأمواج عند مركز 
المجموعة تكون منفقة فى الطور وعلى الفيلم الناتج تكون مظلمة ؟ 

الإجابة : (i)‏ كلب مر مم «VEY (o)‏ م E‏ 


۱ - ۲ حزمة من ليزر العقيق الذى يشع ضوءا أحمر طول موجته 5447 أنجستروم تسبتخدم 


مع مجزىء للحزمة لإنتاج حزهتين مترابطتين . انعكستٍ كل مما عن مرآة مستوية 
اتصلا معأ إلى نفس اللوح الفوتوغراق . إذا كانت الزاوية بين الحزمتين التداخلتين 
٠‏ واللوح على العمود ينصف هذه الزاوية , أوجد المافة الفاملة بين هدب 
التداخل على اللوج . 


- ۳۴ مصدران نقطيان لضوء مترابط مغل © و © موضوعان بحيث تكون المسافة بينهما 


۰ سم ك فى الشكل ( ٠١ - ١‏ (أ) ) . (أ) أوجد المسافة بين اهدب على طول 
الخط الأوسط “20 إذا كان طول موجة الضوء 411١‏ أنجستروم . (ب) ما عدد 
اهدب الموجودة فى كل ملليمتر ؟ 


١‏ - 4 فى جزء واحد من هولوجرام ميك يوجد عدد من الشرائح موازية لبعضها البعض 


والمسافة الفاصلة بینہا ‏ «لار؟ × 53٠‏ ثم . عند أى زاوية بالة هذه 
الشرائح ينعكس الضوء فى الرتبة الأولى إذا كان الطول الموجى هو 58517 
أغجستروم ؟ 

] 4,٠5۳ : الإجابة‎ [ 


فصلا انان والثلاثن 


البصريات المغنطيسية والبصريات الكهربية 


رأينا قبل الآن فى الباب ٠١‏ وف الفقرات ( ۲۳ - ٠)۹ -55( ۰)٩‏ و 
٩ - ۲۸ (‏ ) أن الأمواج الكهرومغنطيسية تكون قادرة على تفسير السمات الرئيسية 
لإنتشار الضوء فى الفضاء وخلال الأوساط الادية . وفى دعم إضافق للخاصية 
الكهرومغنطيسية للضوء » توجد مجموعةمن التجارب الضوئية التى تعرض التفاعل 
المتبادل بين الضوء والمادة عندما تتعرض الأخيرة إلى جال مغنطيسى خارجى قوى أو 
جال كهرنى . فى هذه. المجموعة من التجارب تندرج تلك التى تتوقف فى أدائها على 
لمجال المغنطيسى المؤثر تحت إسم البصريات المغنطيسية وتلك التى تعتمد فى عملها على 
امجال الكهرنى تحت اسم البصريات الكهربية . وفى هذا الباب سنعالج بإيجاد التأثيرات 
الضوئية المعروفة التالية تحت رؤس الموضوعات هذه : 


البصريات المغنطيسية البصريات الكهرية 

تأثير زيمان تأثير شتارك 

تأثير زيمان العكسى تأثير شتارك العكسى 
تأثير فواجت الاتكساز المزدوج الكهرنى 
تاثير كوتون - ماوتون تاثير كير الكهروضوى' * 
تاثير فزاداى 

تاثثر كير المغنيطوضوق 


تعد التأثيراستة الأربعة الكهروضوئة المدونة هنا بالترتيب . مناظرة على التوالى لأول 
تات أربعة نتيطوضولية . 
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شكل ۲۲ - ١‏ : الجهاز المستخدم تجريياً لمشاهدة تأر زان 


x 0 

١ - ۲‏ تأثير زيمان 

إكتشف زيمان عام 1857 أن مب الصوديوم عندما يوضع بين قطبى مغنطيس 
كهربى قوى » يزداد عرض الخطين الصفراوين بدرزجة ملحوظة . وبعد ذلك بقليل » 
قدم لورنتر نظرية بسيطة هذه المشاهدات » معتمدة على النظرية الالكترونية للمادة » 
وتنبأ أن كل خط طيف يوجد فى مثل هذا المجال سينقسنم إلى مركبتين عند النظر إليه فى 
إتجاه يوازى المجال [الشكل 55 - ١‏ (أ)] وإلى ثلاث مركبات عند النظر إليه فى الإتجاه 
العمودى على المجال [الشكل ۳۲ - ١‏ (ب)] . وتنباً بعد ذلك بأنه فى الاتجاه الطولى (أ) 
تكون هذه الخطوط مستقطبة إستقطاباً دائرياأً وفى الانجاه المستعرض (ب) › تكون 
مستقطبة إستقطاباً إستوائياً . وبتحسين الظروف التجريبية أثبت زيمان » رستون 
واخرون صحة هذه التنبؤات فى حالة عدد من خطوط الطيف . 

تفترض نظرية لورنتز أن الإلكترونات فى المادة تكون مسكولة عن نشأة أمواج الضوء 
وأنها جسيمات مشحونة تعدل حركاتها بواسطة مجال مغنطيسى حارج . وفى حالة 
خاصة لإلكترون يتحرك فى مدار دائرى : مستواه عمودى على إتياه المجال 8 » 


*ب . زيان ( 56م 9 - 1447 ) . فيزيان هولندى حاصل على جائزة نوبل عام ؟ ٠‏ 3:4 . مشهور بعملة 
فى إنقام خطوط الطيف فى مجال مغنطيسى . إسهاماتة الرئسية ملخصة فى كابة المشهور ١‏ 
“Researches in Magneto-optics,” Macmillan & Co., Ltd., London, 1913.‏ 


البصريات الغنطيسية وابصربات الكهريية يد 
3 / 8 
ستزداد سرعة الإلكترون أو تتياطاً بمقدار يتناسب طردياً مع الحث المغنطيسى 8 . تبون 
المعالجة التقليدية ( الكلاسيكية ) لمذه المشكلة أنه إذا كانت ولاتمثل التردد المدارى 
: للإلكترون فى فضاء خال من المجال » فإن الترذد فى وجود مجال سيعطى 
بواسطة ۵۷ ± و« » حيث 
Y~ FY‏ 
ان“ ی 0 x‏ 111 د كر = A‏ 
حيث ٠‏ شحنة الإلكترون بالكولوم » م كتلة الإلكترون بالكيلوجرام » و 8 الحث 
المغنطيسى بالتسلا . 
واحد تسلا = ١71‏ 
1 
فى دراسة خطوط الطيف يكون من اللاثم التعبير عن هذا الفرق فى 
التردد «ى بدلالة العدد الموجى ( أنظر الفقرة ١ + ١4‏ )بالقسمة على سرعةالضوء 
بالستعيمتر فى الثانية ؛ ع عده89/ا؟ ,5< 1* سم /ث . 


(wb) - 
- (m2) 


٠١ =‏ آلاف جلا . 


سا 04666 = لذ - A0‏ ل E‏ 


وثمة علاقة بين الطول الموجى والتردد باهرتز أو الاعداد الموجية تنتج من المعادلة 
الموجية ‏ 14م : 


حيث لمك صغيرة عند مقارتتها. مع ٠2۸‏ «4 صغيرة عند مقارتها مع دء 
و ۵٠‏ صغيرة عند مقارنتها مغ.م'. 

فى النظرية التقليدية ( الكلاسيكية ) لتأثير زيمان نتم بمجموعة من الذرات تدورفيها 
الإلكترونات فى مدارات دائرية أو إهليلجية ( بيضاوية ) إتجاهاتها عشوائية فى الفضاء . 
ومع ذلك » يمكن الآن بيان أن هذا الوضع يهتز فيه ل الإلكتزونات فى* خطوظط 
مستقيمة على طول 'التجاه مال ا مغنطيسي ويدور ا فى مدارات دائرية فى مستو 
' عمودى على انجال و ا و ی 
الانجاه المضاد . ويكون نضيف قطر مداراتما 2 من سعة الح ركة الاهتزازية الخطية . 


أماسيات البصريات 
5 


لإثبات هذه الحالات » سنختار أى واحد من الإلكترونات ونحلل حركته الأهليليجية إلى 
ثلاث حركات حظية متعامدة بالتبادل على بعضا البعض 5 ف الشكل 78 - ۲ 
(أ) ) . وسنفرض للتسهيل أن الإلكترون يكون مقيداً بقوة مرونة تنبع القانون 
F= —k‏ و الا ع 
حيث ١‏ الازاحة عن موضع الإتزان . وتحت هذه الظروف ء تكون المركبات الثلاث 
عبارة عن حركات توافقية بسيطة » لكنها لاتكون متساوية السعة ولا متفقة الطور لأى 
إلكترون واحد . 
إذا أثر الآن محال مغنطيسى ف الاتجاه 2 ٠‏ تظل المركبة الموازية ل 2 دون تغييو» 
لأا تكافء تيار موجهاً على طول خطوط القوة . ومع ذلك » ميتعدل كل من 
الإهتزازتين × و بء نظراً لآن أى إلكترون يتحرك عبر لمجال المغنطيسى يعانى من قوة 
Fg = Bev‏ (1-56) 
عمودية على المجال وعمودية أيضاً على حركته . ويتمثل تأثير هذه القوة فى تغيير 
المركبتين × و برای حركات فى شكل الوردة کا فى الشككل ( ۳۲ - 7(ب)) للمركبة 
ر . وهذه يمكن وصفها بطريقة تظهر مزاياها بدلالة مركبات دائرية * ر و “ر للحركة 
وء *ع و "× للحركة × [الر سم التخطيطى (ج) من الشكل) . وف وجود المجال تكون 
المركبات الدائرية المشار إليها بعلامة + أعلى تردداً من تلك المشار إليها بعلامة - » وهذا 
يمكننا ضم الحركتين ”× و ٣ر‏ للحصول على حركة دائرية موجبة محصلة » ج فى 
الرسم التخطيطى (د) و« و“ للحصول على أخرى سالبة » م في (ه) . وهذا يكون 
المدار الإهليلجى الأصلى عند تعرضه مجال مغنطيسى يكون مكافها الحركة خخطية ترددها 
لايتغير على طول المجال » زيادة على حركتين دائريتين » إحداهما أعلى والأحرى أقل 
0 فى مستو عمودى على المجال . 
ستشع المركبات الدائرية ضوءاً على طول إتجاه المجال فقط » وتعطى هذه ضوع 
مقطا لي دائرياً بترددين متلفين . يجب أن تكون شدتا هاتين المركبتين 
متساويتين عندما يؤخذ فى الاعتبار مجموعة الذرات ككل » لأنه عند إنعدام ا جال » 
يكون الضوء غير مستقطب . وعندما ننظر إلى الضوء فى إتجاه عمودى على[ إتجاه لمجال » 
نرى المركبات الدائرية من حافتها » وهذا تؤدى إلى ترددين مختلفين لضوء مستقطب 
إستقطاباً إستوائياً إهتزازاته عمودية على إتجاه لمجال . لكل مهما فقط نصفت شدة الحرم 


المستقطبة إستقطاباً دائرياً المشار إليبا اعلاه . إضافةإلى ذلك » تشع الحركات z‏ المنطية 
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شكل ۳۲ - ۲ : تعليل مدار لسر تأثير زيمان التغليدى 


ضوءاً فى الإتجاه المستعرض . يكون لهذا الضوء التردد الأصلى مه > وببتز موازياً 
للمجال » وشدته تساوى مجموع شدق المركبتين الأخر .وهذا يكون متوسط سعة 
المركبات z‏ لجميع الذرات أكبر بمقدار2/.مرة من تلك للمركبتين » و و . : 
ولنحسب الآن التفير فى التردد المتوقع للمركبتين الدائريتين . ففى وجود لمجال » 
ترود القوة الطارده المركزية المؤثرة على الإلكترون فى مداره الدائرى بواسطة قوة 
مرونة » بحيث يكون لدينا تبعاً للمعادلة ( ۳۲ - ٣‏ ) مايل 
7 بد سخب ديم وعم -ه) 
حيث ص كتلة الإلككترون و« سرعتة الزاوية . وبعد تأثير لمجال » توجد سرعة زاوية 
جديدة ,ده وتكون القوة الطارده المركزية بمثابة مجموع قوة المرونة والقوة الناتجة عن المجال 
( المعادلة ۳۲ - 4 ) . وهذا يكون 


r 


mor = F + Fg = — kr + Bev‏ د = نر 


ةع أساميات البصريات 


تناظر الإشارة الموجبة الح ركة فى إتجاه حركة عقارب الساعة فى المستوى ب× والإشارة 
السالبة تلك المضادة لإتجاه حركة عقارب الساعة . وبالتعويض عن ١‏ - بقيمتها من 
المعادلة ( +5 - ه ) ؛ عندئذ نحصل على 

- mor = — moor + Bev 
جره‎ r أ نظراً لأن‎ 

فثك ج - لت + = تره - تم 5-1 
وللحصول عل تعبير أبسط للتغير فى التردد » يكون من الضرورى إفتراض أن الفرق فى 
السرعة الزاوية يكون صغيراً عند مقارنته بأى من السرعتين الزاويتين . وهذا صحيح 
دائماً نظراً لأنه يعنى أن إزاحات زيمان تكون صغيرة عند مقارتتها بتردد الخطوط 
نفسها . وهذا يمكننا وضع 


(مه - 2)0 ع ((مه - هلامه + م) 


ومن المعادلة ( ۳۲ -5), 


Bew Be 
ل © رو ل ع ونه > د‎ 


ونظراً لآن, ره = « » يصبح.التغير فى التردد 


Be 
۳ A= 
CYT) ا‎ * am 


متققاً مع المعادلة ( 55 - )١‏ . 

فى هذا الإستنتاج تم ضمنياً إفتراض أن نصف قطر المدار الدائرى يظل دون تغيير أثناء 
تأثير محال الغنطيسى . وزيادة سرعة الإلكترون أو تباطؤه فى مداره تحدث فقط أثناء 
تغير لمجال وترجع إلى تغير عدد خطوط القوى التى تخترق المدار . وتنتج هذه تبعاً 
ثقانون الحث لفراداى قوة دافعة كهرنية ج ينبغى أن تكون فى حلقة دائرية من السلك . 
وقد يكون من المتوقع تغيير نصف القطر مع زيادة أو نقص السرعة الناتجة » إلا أن 
الحقيقة تتمثل فى وجود تغير فى القوة المركزية بالقدر الذى يبقى نصف القطر ثابتا . 
والقوة الإضافية هى تلك التى تمثلها المعادلة ( ٤۲‏ - د ) والتى ها نفس المنشأ كتلك 
القوة العمودية المؤثرة على سلك يمل تياراً كهربياً فى محال مغنطيسى . 


البصريات الغطبية واليصريات الكهريية 4۱ 


ولنلخص_الآن ما يجي أن نشاهده عند تأثير محال مغنطيسى عل “خط طيف . 
ستتوقف النتيجة عل الإتجاه الذى ينظر فيه إلى المصدر بالنسبة لإتجاه اتجال المغنطيسى . 
فعندما ينظر إلى المصدر فى إتجاه الجال » على اطول انحور × » يكون لدينا مايسمى بعأثير 
زيمان الطولى . وف هذا الإتجاه سيظهر فقط الترددان «د + م« و «4 - 0 » وينبغى أن 


2 


يكون هذا الضوء 

Let  هاممإا(‎ Right بد‎ 

@ © ed 

E 2 0 1 
7 Ar Av 
0 26 2 2 o e 
8 6 م 8 سو‎ 8 
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شكل ۳۲ - ٣‏ : مجموعة زان ألثلائية العادية » موضحة إستقطاب الضوء 


مستقطباً إستقطابً. دائرياً ينيا ويسارياً [الشكل ۳۲ - 5 (أ)] . ونظراً لآن الضوء 
حركة موجية مستعرضة؛ فإن الإهترازات ء لن تشع ضوماً تردده ودف إتجاه 2 . 


عمودية 3 امال كثلاثة مركبات مستقطبة ‏ إشتقطانا إأستوائيآً والشكل رش عدار 
(ب)] - الفط الأوسط غير المزاح » وخطين آخرين على بعدين متاثلين کا هو موضح ٠‏ . 
يسمى هذا لمجموعة. الثلاثية المإدية ؛ وتشاهد ميض خطوط اليف ؛ الع ذلك ليميا 


* باستخدام :قاغدة اليد ييبى ٠‏ يشير الام إلى :تجاه اناك :وتشر بقيةالأقا إلى الدووان المشار إليه بعلاية 
(+) الذى. یکر له الترد . 3 
الأقن ,+ . بالنظر إلى 3 الدوزاةة ق اتهاه' خركة عقارب الساعة الضوة الطب إستقطاباً دائياً جيب 
والدوران فى عكس اتباه حركة عقارب الساعة الضرء المستفطب استقطاباً دائرياً يارياً . ويكون الأخير مقا مع 
التعاريف المستخدمة فى معاجة المواد القعالة ضوئياً . 


1 أماسيات البصريات 


ونظراً لأن إتجاه الدوران للضوء المستقولب إستقطاباً دائرياً يتوقف على ما إذ! كان 
المرء يفترض شحنه موجبة أو سالبة كمشعات للضوء » يكون من الممكن القييز بين هذه 
البدائل بإستخدام لوح ربع موجى ومنشور نيكول . ولقد رسم الشكل ( ۲۲ - ٣‏ 
(أ)) » الذى يكون فيه الدوران الموجب أعلى تردداً » تبعا لإفتراضنا الإلكترونات السالبة 
كمشعات . 

ولم يكن زيمان » فى دراساته المبكرة » قادرا على إحداث إنقسام فى أى من خطوط 
الطيف إلى ثنائيات أو ثلاثيات » إلا أنه لاحظ زيادة فى عرضها وأن حوافها الفارجية 
تكون مستقطبة » كا تنبا لورنتز . ويناظر الإستقطاب الإشعاع بواسطة الجسيمات 
السالبة . ولقد تمكن فيما بعد من تصوير المركبتين الخارجيتين. للخطوط الناشئة من 
عناصر الخارصين » والنحاس » والكادميوم » والقصدير بواسطة التخلص.من المركبات 
أ مبشيون:نيكول . ولقد كن برستون » مستخدما تفريقاً أكبر وقرة ليل أكبر » من 
بيان أن خطوطاً معينة لا ت تنقسم إلى مجموعة ثلاثية فحسب بل ورباعية وخماسية » أو 
حتى عدد أكبر كثيراً A‏ وتسمى مثل هذه المجموعات من الخطوط » 
الموضحة فى الشكل ( ۳۲ - ٤‏ ) » بإسم مجموعات زيمان الشاذة » وتسمى الظاهرة 
بإسم «تأثير زيمان .الشاذ » . والمسافة افا رعاو العادية 28 
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شكل ۲ ۳ - ٤‏ : تأثيرات زيان العادية والشاذة 


البصريات المغنطيسية والبصريات الكهرية ur‏ 
بمجموعة زيمان الكاملة لأى حظ طيف مدد فى جال له أى شدة إلى أعظم درجة من 
اليقين . وعلى العكس » أضبحت دراسة هذه المجموعات وسيلة فعالة فى تحليل الأطياف 
المعقدة . 


۲ - ۲ تأثير زيمان العكسبى 

يسمى تأثير زيمان الذى يع الحصول عليه فى الامتصاص بإسم تأثير زيمان العكسى . 
تشاهد هذه الظاهرة بإرسال ضوء أبيض خلال بخار ماص عندما يتعرض الأخير مجال 
مغنطيسى منتظم . بإعتبار التأثير الطولى » باتقائل مع الشكل ( ۳۲ ۳ (أ) ١‏ يمكن 
نصور الضوء غير المستقطب بای تردد ا لو كان يتكون من مركبتين مشتقطبتين 
إستقطاباً إستوائيأ بكل الغلاقات الطورية الممكنة . إذا كانت م« الآن تمثل تردد الرئين 
الطبيعى للبخار فى غياب امجال » فإن المركبات الدائرية (+) وترددها ,۷« ستمتص 
بشدة فى وجود المْجال ( أنظر حاشية الصفحة ) . وتمر المركبات الدائرية (-) 
المناظرة وترددها ٠٠‏ مع نقص طفيف فى الشدة ٤‏ لأنها لكى تمتص يجب أن يكون 
ترددها د« . ولذلك عند تردد ر« وبالنظر من الاتجاة المقابل لاتماة المجال م فى الشكل 
( ۳۲ - 5( » يمر ضوء مستقطب إستقطاباً دائرياً مين » ولطبقة ماصة سميكة تكون 
شدتها نصف خلفية_الضوء المستمر [الشكل ٠۲‏ - ه ()] وثمة مناقشة مائلة يمكن 
تقدهها 0 ۶ 

ولهذا لاتمنص بالكامل .مركبات زيمان لأى حط طيف يكن الحصول عليه فى 
الإمتصاص على طول إتجاه لمجال » ويكون الضوء النافذ مستقطباً إستقطاباً دائرياً فى 
إتجاهات معاكسة لتلك للمركبات المناظرة التى يتم الحصول علا فى الإنبعاث . ولقد تم . 
إثباث هذا تجرييا حتى للمجموعات الشاذة عذيدة المركبات . 


وبالنظر عمودياً على المجال [الشكل 58 - ه (ب)] » تكون المركبتان م2 ى 
مستقطبتين ومتعامدتين المركبتين المناظرتين فى الإنبعاث . وللتردد م٠ ٠‏ تمتص المركبات 
الموازية لجميع إهتزازات الضوء الساقط وثمر المركبات العمودية . وللتردد ٠٠,‏ تمر 
المركبات الموازية ججميعها . والمركبات العمودية » المتحركة خلال المجال تمتص بنصف 
المتذبذبات فقط ( المتذبذيات الموجبة الدوران وترددها ر« ) » مؤدية إلى خط إمتصاص 
شدته نصف نظيره عنده٠‏ . وتكون النتيجة ضوء مستقطب إسعقطاباً جزئيا بأقصى شدة 
للإهترازات الموازية للمجال 8 . ويكون نفس الشىء صحيحاً بالنسبة للمركبة د« . 


9 أصاسيات البصريات 


ا تعطيما النظرية#التقليدية ( الكلاسيكية ) موضحة بالأقؤاس تحت كل مجموعة . ومن 
المعادلة ( ۳۲ - ١‏ ) يكن بيان أن كلاً من خخطوط المركبات الخارجية يكون مزاحاً بمقدار . 
يتناسب مع شدة المجال. » ما يحفظ تماثل المجموعة . ومع ذلك » يلاحظ عدم اتماثل فى 

٠‏ العديد من مجموعات زيمان.< وتعرض هذه الظاهرة باسم تاثير زيمان التربيعى » بالرغم من أنه 
قد يكون أيضاً بداية لانتقال يعرف باسم تأثير باشين - باك وتبعاً له تصبح كل المجموعات 
الشاذة مجموعات ثلاثية عادية فى حدود مجالات قوية جدا . 

ويمكن فقط تفسير المجموعة الثلاثية العادية بواسطة النظرية التقليدية . ولقد أصبحت 
انمجموعات المعقدة مفهومة الآن ومتفقة تماماً مع نظرية الكم للتركيب الذرى والإشعاع* 
فكل حط ف المجموعة الشاذة » عندما برى فى اتجاه عمودى على اتجاه المجال » يكون 
مستقطياً استقطاباً استوائياً . وعادة تكون الخطوط الوسطى ف المجموعة بمثابة المركبات م 
واهتزازاتيا موازية لمجال 8 , وتلك الةاثلة البعد على كل جانب تكون بمثابة المركبات $ 
واهتزازاتها عمودية على المجال . ويمكن فقط فى التأثير الطولى ملاحظة الترددات المناظرة 
للمركبات 5 وتكون هذه مستقطبة إستقطاباً دائرياً 5 


ولقد أوضحت نظرية الكم إلى حد مما أن الم يمكن الآن أن يحبا . 


باوت 8 Rign!  Blout! ‘Left‏ 
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شكل ۳۲ - ه : منحعيات الشدة لتأثير زيمان المكى . المجموعة الثلاثية العادية فى الإمتصاص . 


* لمعالجة تأثير زيمان الشاذ أرجع إلى 


H. E. White, “Iatroduction to 
Atomic Spectra,” chaps. 10, 13, and 15, McGraw-Hill Book Company. New Yok, 
1934. 5 


البصريات المغنطيمية والبصريات الكهربية لل 


ويكون إمتصاص المركبة الموازية للتردد ٠١‏ مشابياً للإمتصاص الإنتقافى فى بلورات مثل 
التوزمالين ( الفقرة 4* - ٦‏ ) » حيك تمض مركبة واحدة بالكامل وتنفذ الأخرى . 
تعطى ترددات الخطوط التى تتم مشاهدتها ف. تأثير زيمان العكسى أيضاً بالمعادلات 
)> ل 0 


۲ - ۳ تأثير فراداى 

أكنشف فراداى عام ۱۸٤٠١‏ أن قطعة من الزجاج عندما تتعرض لمجال مغنطيسى 
قوى » نصبح فعالة ضوئيا . وعندما يمرر ضوء مستقطب إستقطابا إستوائيا خلال 
الزجاج فى إتجاه يوازى المجال المغنطيسى المؤثر » يدور مستوى الاستقطاب . ومنذ 
إكتشاف فراداى » شوهدت الظاهرة فى كثير من الجوامد والسوائل والغازات . ولقد 
وجد عملياً أن مقدار الذوران الذى تع مشاهدته فى أي مادة يتناسب طردياً مع شدة 
:لمجال 8 والمسافة التى يقطعها الضوء فى الوسط :. ويمكن هذا الدوران أن يعبر عنه 
بالعلاقة 


FY) 8 = VBI‏ دم 


حيث 8 الحث الغنطيمنى بالتسلا م /:السمك بللتر ء 8 زاوية الدوران بدقائق من 
القوس و 7 ثابت يتعلق بكل مادة . ويعرف هذا الثابت بإسم «ثابت فردين» » ويعرف 
بالدوران لكل وحدة مسار لكل وحدة شدة مخال . ويجب فى الغازات أن تكون الكثافة 
محددة أيضاً . وثمة قم فليلة لثابت أفردين مدونة فى الجدول ( ۳۲ = ١‏ ) . 

ويكون تأثير فراداى مرتبطأً إلى حد كبيز بتأثيرات زان المباشرة والعكسية ».الى 
سبق تقديمها فى الفقرتين السابقتين". وأن تفسيره ينبع مباشرة من المباذقء المعطاة 
هنالك . ولأن الظاهرة تشاهد على أحسن مايكون فى الأعخرة عند أطوال موجبة قرب 
خط الإمنصاص » فإن التفتسير المقدم هنا سيكون محصوراً على مواد فى“ حالتها الغازية . 
أفترض مرور الضوء فى جنار مغل بخاز الصوديوم حيث يوجد فى غياب انجال ترددات 
رنين معينة 0« عند أى منبا يأخذ الإمتصاص مكانه . عند إدخال الجا المغنطيسى » 
سيوجد لكل و« ».تبعاً للنظرية التقليدية ( الكلاسيكية ) لتأثير زيمان » ترددان رنينيان » 
أحدها ر« لضوء مستقطب إستقطاباً دائرياً يسارياً والآخر م« لضوء 


كتو أساسيات البصريات 


3 


جدول ۳۲ - ١‏ قم ثابت فردين مقدرا بدقائق من القوس لكل تسلا لكل مثر لطول موجى 1 = ۵۸۹۳ أتجستروم 


4C 28‏ المادة 

x 10*‏ 1.31 20 - 
x 10*‏ ,1.61 18 زجاج ( فوسهات ناحي ) 
IT KBE‏ 18 او زجاج ر صخري حقيف ۲ 
x 10“‏ 4.23 20 ثانى کرپید اکر بون 
x 10‏ 13.26 33 اوسفرر © 

x 10+‏ 1.66 2 کوارتر ‏ عمودی عل غور 
x 10‏ 1109 15 و 
x 10*‏ 3.585 16 س 
E 25 1.112 x 10*‏ 


شكل ۳۲ - ١‏ : مسحنيات إمتصاص وتفريق مستخدمة فى تفسير تأثير فراداى . ترجع هذه المنحيات إلى 
الإنقسام الف الغنطيمى خط إمتصاص مفرد . 


مستقطب إستقطاباً دائرياً ينتقل على طول المجال . يمكن رسم منحنى إمتصاص ومنحنى 
تفريق [الشكل ۲۳ - ۸(ب)] لكل من إتجاهات الدوران هذه » کا هو موضح فى 
الشكل ( 5-5 (أ) » (ب)) . 

يشاهد » بالرجو ع إلى الشكل ( ١ - ٠۳۲‏ (ب)) أن قيمة ۸ خارج المنطقة ر« 
؛ إلى و« تكون أكبر مزج + . لهذا ء تنتقل الدورانات الموجبة أسرع من السالبة » ويدور 


البصربات المقتطيسية رالبصريات الكهرية يدن 


yg 


مستوى الضوء المستقطب السافط فى الاتجاه الم وجب ( أنظر الفقرة ۲۸ - ٣‏ ) . وبين 
الفرق بین منحنى التفريق » کا فى الشكل ( ۳۲ = ٦‏ (جم) » أن الدوران يكون فى 
الإتجاه السالب للترددات بين ر« ووا ٠‏ 

وإذا إنعكس الضرء المسقطب إسعقطاباً مستوياً ذهاباً وإياباً لل نفس البخار المتأثر 
بلمجال المغنطيسى » فإن مستوى الإهترازة سيدور أكثر مع كل إتجتياز . وليس هذا هو 
الحال بالنسبة للمواد الفعالة ضوئية یمتا کالکوارتو »یپ يؤدى إنعكاس واحد 5 
حروج الضوء مهتزاً ق نفس لاسر الاق فلي ا مذتتبغى الإشارة إلى أنه عند 
إنعكاس إتجاه لمجال ینعکس باغ واو ار إهتزازات الضوء الساقط . 
ولهذا يتحدد إتجاه الدوران بدلالة إتجاه المجال » الدوران الموجب هوذلك الذى يتقدم 
بريمة يمنى فى إتجاه لمجال » أو ذلك للتيار المؤجب نف الملفت الذى ينتج لمجال . 

يعطى الدوران فى تأثير فراداى بالمعادلة ( ۳۲ - ۸ ) » التى تبين أن زاوية الدوران 
تتناسب طرديا مع شدة المجال » ينتج هنا من المعادلة ( ۳۲ - ١‏ ).لتاثير زيمان . وعندما 
ينفصل منحنيا التفريق مع زيادة شدة المجال » تزداد الفروق بين معاملات الإنكسار 
( الدحنى السفلى ) لأول تقريب بكمية تتناسب طردياً مع «دو من لم مع 8 . يكون 
هذا أكثر صحة عند ترددات بعيدة عن ,« أو بو« » حيث يمكن إعتبار أن منحايات 
التفريق فى مدى تردد قصير بمثابة خطوط مستقيمة . 

وواحدة من أكثر الطرق إثارة لمشاهدة تأثير فراداى هى تلك الموضحة فى الشكل 
۰ - ۷ ) . بدون مناشیر كوارتز يمنى ويسرى أو بدون. البخار » لن يمر ضوء 
بواسطة الخلل عددما يتعامد مع المستقطب کا فى الشكل . وبإدخال منشور كوارتر نای 
تدؤر إهتزازات الضوء بمقادير مختلفة تبعاً لجزء المناشير ( فى مستوى الشكل ) الذى تمر 
خلاله . لذلك تمر كميات متغيرة:مْن الضوء 


خلال الأجزاء الختلفة: قن المحلق +“ وعندما يت تركيز هذا .الضنوء: على شق المطياف › 
تكون أشرطة مظلمة وبضيعة محاية ] فى الشكل ( ۷-۳۲ ب إذا أستخدم 
ضوء أييض كمصدر أمام. المستقطب » سيتخلل الطيف کا يشاهد بالمطياف عدد من 
الآشرطة المظلمة والمضيعة تكون أفقية تقريباً .. وإذا أدخل الآن البخار فى مسار الضوء » 
سترى خطوط إمتصاص عند جميع الترددات الرنينية م9 وعندما- يُشغل امال 
المغنطيسى »› يظهر الدوران فى البخار لآ فى الشكل ( ٣۲‏ -> (ج)) ١‏ ونتيجة لذلك 


14 أساسبات البصرياث 


Vopor ما‎ Quartz 
Polarizer mognetic field prisms Analyzer . lem sis 
ER 


Sit Phetogrophie yu Plote 


شكل ۳۲ - ۷ : الجهاز المستخدم لغاهدة تأثير فراداى . 


تزاح الأشرطة المضيئة . ويكون الدوران كبيراً بالقرب من خطوط الإمتصاص › ما 
يؤدى إلى إزاحات أكبر للأشرطة . ونظرا لأن هذا الدوران يتغير بإستمرار مع 4 ٠‏ 
يلاحظ أن الأشرطة تنحنى إلى أعلى أو إلى أسفل » متخذة نفس الشكل العام الموضح فى 
المنختى النظرى للشكل ( ۲۲ - ١(ج))‏ . ومثل الشكل ( ۳۲ - ۸٠‏ (أ)) ضورة 
فوتوغرافيه لهذه الأشرطة لحظى الصوديوم 8 ٠‏ تم إلتقاطها عند تفريق عال وقوة تحليل 
عالية كذلك . ولايوضحان الزيادة السريعة فى الدوران الموجب على كل جانب 
لترددات الإمنصاص نحسب بل الدوران المضاد بين الاثنين . تنبغى الإشارة إلى أن كلا 
هن خطى الصوديوم يعطى مجموعة زيمان شاذة [الشكل ٠۲‏ - 4 (ب)] . ومع ذلك 
يكون التاثير الطولى للطول الموجى ل 5845 » ,5 » مزدوج الخط ممايؤدى إلى 
منحنيات من نفس النوع كتلك التى سبق وصفها للمجموعة الثلائية العادية . ولقد 
تركت المنحنيات النظرية للخط و8 كتمرين للطالب . 


؟” - 4 تأثير فواجت , أو الإنكسار المزدوج المغنطيسى 
أكتشف فواجت » عام ۱۹۰۲ أنه عندما يؤثر مجال مغنطيسى قوى على بخار يمر 


ضوء خلاله فى إتجاه عمودى على المجال » يظهر إنكسار مزدوج” . تعرف هذه الظاهرة 
الآن بإسم تأثير فواججت أو الإنكار المغنطيسى المزدوج . يرتبط هذا التأثير بتأثير زيمان 


*W. Voigt, "Magneto- und Elektro-optik,” 8. 0. Tevbner, Leipzig, 1908. 


البصريات المغنطسية والبصريات الكهريية لحف 
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ضکل ( ۳۲ - ۸ : رأ) تأثير فراداى بالقرب من خطوط الرنين ,5 و ء٥‏ للصوديوم , (ب) تأثير فواجت 
لخطوط الصوديوم » (ج) تأثير فواجت بالقرب من خط الليثيوم ۸ 1۷١۷‏ ( بتصرج من هانسون ) . 


المستعرض بنفس الشكل الذى برنبط به تأثير فراداى بتأثير زيمان الطولى . بالنظر إلى 


هذه العلاقة يمكن الآن تفسير الظاهرة من منحنيات الإمتصاص والتفريق بكيفية ثمائلة ج 7 


فى حالة تأثير فراداى فى الفقرة السابقة . إفرض بارا تردده الرنينى + ينقسم فى وجود 
محال خارجى إلى جموعة زيمان الثلاثية الخطوط العادية [أنظر الشكل ۳۲ - ٣‏ (ب)] . 
عندما يمرر ضوء خحلال هذا البخار» ستكون تلك الإهتزازات الضوئية التى يكون 
ترددها ۲٢‏ فى حالة رنين مع إلكترونات البخار التى تكون تردداتها 7 الأخرى م« وَهذا 
تمتص . وممثل هذا بالمنحنى الأوسط للإمتصاص والتفريق فى الشكل ( ۳۲ - ؟ () و 
(ب) . وتكون إهتزازات الضوء الأخرى » العمودية على المجال » فى حالة رئين 
مع« ويه . وتمثل هلا يواسطة الإمتصاص 1 ومنحنيات التفريق . وفى حالة سقوط 
ضوء غير مستقطب على البخار » تكون التغيرات ف ه بالقرب من« ود۷ نضف قيمتها 


a1.‏ أساسيات البصريات 


عند م« تماما كمعاملات الإمتصاص عند «١‏ وه" 'التى تساوتى_نصف معامل الإمتصاص 


عند ه۲ .ر ا 59 ا 


( وباكالى معان عتلقتان ) 2 ا ا غي ET‏ الظور وک 
الضوء الخارج مستقطباً إستقطاباً إهليلجماً . يختلف مقدار هذا الفرق فى الطور مع 
الطول الموتجنى » ا هؤموضيع بمنحتى الفرق فى الشكل 3 4-05 (ج) . 


اشكل ۳۲ - 4 : منحنيات الإمتصاص والتفريق المستخدمة فى تفسير تأثير قواجت . 


ولمشاهدة تأثهر فواجت » نجرى تجربة كالمبينة 5 3 فراداى فى الشكل ( 00 2 
۷ . يجب أن يدار !لجال ليصبح عمودياً على أنبوبة الأمنضاص ويستبدل المنشور ثنا 
الكوارتز بواسطة مکافء بابينيث ( الشكل ۲۷ - 5 ) . وبدون أنبوبة ا 
سيعترض شق المطياف واللوح الفوتوغرافى مجموعة من الأشرطة المضيكئة والمعتمة » وعند 
إدخال البخار » يشاهد إمتصاص عند ه٠.‏ وعند تشغيل لجال » يسبب الإنكسار 
المردوج ج القوى المجاور للترددات م« ور« و د« إنتحناء هذه الأشرطة إلى أعلى أو إلى أسفل 


البصر. ت المفنطيسية والبصريات الكهرية لقف 
ا 3 


کا فى الصورة الموضحة فى الشكل ۳۲7 - ۸ (أ) و (ج)] . تكون المجموعة فى (ج) 
بمثابة مجموعة ثلاثية تشاهد فى تأثير زيمان لطيف اللينيوم . * 

ولقد تمت دراسة تأثير فواجت لمخموعات زيمان الشاذة كتلك الموضحة فى الشكل 
(8-55 (ب)) بواسطة زيمان وجيست وفواجت ولاندنبورج وهانش وآخرين . 
ويمكن الان التنبؤ بهذه النتائج برسم منحنيات التفريق المماثلة لتلك الموضحة فى الشكل 
( ۳۲ - 4 ) . تكون المركبات ء فى أى مجموعة لزان منحنى تفريق واحد وتكون 
المركبات م المنحنى الآخر . يمثل الفرق بينهما ريما بيانياً للإتكسار المزدوج كدالة 
للتردد . يكون مقداره متناسبا طرديا مع مربع شدة أمجال 8 . 


۴ اه تأ یر كوتون - ماوتون 

إكتشف كوتون وماوتون هذا التأثير عام ۱۹۰۷ ٠‏ ويتعلق هذا التأثير باللإنكسار 
المزدوج للضوء فى السوائل عند وضعها فى جال مغنطيسي مستعرض . يشاهد إنكسار 
مزدوج قوى جدأ فى سوائل نقية مثل النيتروبنزين » قد يكون التأثير أقوى من تأثير 
فواجت الذى تمت معالجته فى الفقرة السابقة عدة الاف مرة .. يرجع هذا الإنكيساز 
المزدوج إلى إنتظام الجزيئات غير الأيسوتروبية مغنطيسياً وضوئياً فى اتجاه المجال المؤثر 
سينتج هذا الإنتظام سواء كانت عزوم اللزدوجات القطية الغنطيسية للجزينات دائمة أو 
محتنه بواسطة المجال . مثل هذا التأثير يمكن أن يكون نظرياً » وأن يوجد تجريبياً » متناسباً 
مع مربع شدة الجال . ويتؤقف التأثير على درجة الحرارة » إذ يتناقص بسرعة ع 
درجة الحرارة . ويكون تأثير كوتون - ماوتون بمثابة تمائل مغنطيسى لتأثير كبر 
الكهروضوف الذى ستجرى مناقشتة فى الفقرة ( ٠١ ~۳٣‏ ) ولا علاقة له بتأثير 
زيمان . 


* خط اللينيوم 2 ۷.۷ خط مزدوج » كل من مركبتيه تؤدى إلى مجموعة زيمان شاذة تحت تأثير جال 
مغطيسى ضعيف . وفى الجال القوى المستخدم لمشاهدة تأثير فواجت تند ج المركبتان ر تأثير باشين - باك ) 
لتكوين مجموعة ثلائية عادية هى التى تمت مناقشتها أغلاه . 


٠ HI. M. Hansen, عه‎ Phys., 43:205 (1914). 2 


نفد أساميات الصريات 


٩ - ۲‏ تأثير كير المغنيطوبصرى 2 

إكتشف كير عام ۱۸۸۸ أنه عند إنعكاس ضوء مستقطب إستقطاباً إستوائياً ساقط 
عمودياً عند قطب مصقول لمغنطيس كهربى » يصبح الضوء المنعكس مستقطباً إستقطاباً 
إهليلجياً بدرجة طفيفة » مع دوراك احور الأعظم للقطع الناقص بالنسبة للأهتراز ات 
الساقطة . ويكون هذا التأثير ملحوظاً عند زوايا سقوط أخرى مع تجب التأثير العادى 
للإستقطاب الإهليلجى الناتج بإنعكاس الضوء المستقطب إستقطاباً إستوائياً من المعادن 
عند 60و يجعل المتجة الكهربى للضوء الساقط موازياً أو عمودياً على مستوى 
السقوط . وتحت هذه الظرؤف » وف حالة عدم وجود المجال » يمكن أن تتعدم شدة 
الحزمة المنعكسة بإستخدام منشور نيكول . وبتشغيل المجال المغنطيسبى نظهر شدة الضوء 
ولايمكن أن تنعدم بدوران منشور نيكول . ويؤدى إدخال لوح ربع موجى موجة فى 
إتجاه مناسب إلى إنعدام شدة الضوء مرة ثانية »> موضحاً أن الضوء المنعكس يكون 
مستقطباً إستقطاباً إهليلجياً . وهذا يكون المجال المغنطيسى باعثاً على وجود مركبة 
إهترازة تسمى مركبة كير تكون عمودية على إهتزازة الضوء الشاقط...+ وهنا و تار 
كير المغنيطوبصرى والذى يجب تمييزه عن تأثير كير الكهروضوف المقدم فى الفقرة 
OAD)‏ 


؟” ۷ تأثير شعارك 

فى السنوات القليلة التالية لإكتشاف زيان لإنقسام خطوط الطيف فى مجال 
مغنطيسى » قامت عدة محاولات لمشاهدة تأثير ماثل تحت تأثير محال كهربى خارجى . 
ولقد شاهد شتارك عام ١51+‏ عند إثارة طيف الهيدرو جين فى محال كهربى قوی قدره 
ا روت كل موا أن كل خط یقتم إل مجموعة ماثلة . وثمة صورة 
فوتوغرافية هذا التأثير موضحة فى الشكل ( ++ - ٠١‏ ) للخط الأول فى مجموعة بالمر 
للهيدروجين . عند النظر فى إتجاه عمودى على المجال الكهرلى » يشاهد أن بعض 
المركبات فى مجموعة كل خط تكون مستقطبة إستقطابا إستوائياً متجهها الكهرنى مواز 
للمجال ر المركبات ©) وبعضها الآخر تكون مستقطبة: إستقطاباً إستوائياً متجهها 


» John Kerr (1824-1907), pronounced “ear,” Scottish ‘physicist, inspired to investigate 
electricity and magnetism by his association with Wilfiam Thomson (Lord Kelvin). 


البصريات المنطيسية والبصربات الكهرية arr‏ 


الکھرلی عمودى على لجال ( المركبات 6) . وهذا هو تأثير شتارك المستعرض . وعند 
النظر فى إتجاه يوازى المجال » تظهر ال ر كات ء فقط › > لکن کا ف الضوء العادى غير 
المستقطب . وهذا هو تأثير شتارك الطول . 


ولقد تم تطوير نظرية تأثير شتارك فقط بدلالة نظرية الكم ولن يقدم هنا . 


PPP ts » مهم‎ 


شكل ۳۲ - ١١‏ : صورة لتأثير شتارك للخط ع8 .4 = 5071 ف الميدروجين ( بتصرع من فيول ) . 


وتعدمد الطريقة المستخدمة فى إنتاج بالات كهربية قوية فى حدود e.‏ 
كيلوفولت /سم أو أكثر » التى يعمل بها مصدر الضوء » على خصائص التفريغ الكهرى 
العادى للتيارات الكهربية فى الغازات نحت. ضغوط منخفضة .. قفى تفريغ كيهزلى من * 
النوع الموضح فى" الشكل ( 14-52١‏ )ع يحدث الجزء الأعظم. للإنجفاضن: فى الجهد 
داخل الأنبوبة خلال المنطقة المظلمة تسيياً بجوار المهبط ر جاو :هذه اللبطقة فى 


لزيد من العامة الموسعة التأثير شعارك ولراجع أخرى معلقة بهذا الموضوع. إرجع :إلى 


see H. E. White, “Introduction to Atomic Spectra,” .م‎ 101, McGraw-Hill Book 
Company, New York, 1934. 


Art‏ أساسيات البصريات 


صور فوتوغرافية من التوج اموضح فى الشكل ( 56 )17١-‏ . ونظرا لأن تأثير شتارك 
يتناسب طردياً مع امجال ۴ » يمكن أن تؤخحذ مجموعة ‏ = 7818 . على سبيل المثال » 
نمثل شدة لمجال التى تكون صغيرة عند أعلى نقطة وتزداد بالإتجام إلى أسفل » بالقرب من 
المهبط . 

تشاهد أكثر مجموعات شتارك إتساعاً فى أطياف الميدروجين وافيليوم . ونادراً 
مايشاهد المرء » فى حالة جميع الأطياف الأخرى » شيئاً سوى إزاحة طفيفة للخط › 
تكون عادة نحو الآطوال الموجبة الآطوال . ويسمى هذا التأثير شتارك التربيعى » تمبيزة 
عن التأثير الخطى المشاهد فى الهيدروجين واطيليوم . وف الحالة الأولى تتناسب الازاحات 
تناسبأ طردياً مع القوة الأولى لشدة هذا المجال . ومن مميزات تأثير شتارك » ما فى 
ال ١‏ ) لطيفت: أطيليوم:» ظهور بخطوط: طيف جديدة ( مشار إليبا 
بعلامات ») عندما تكون شية ال م رتقعة 


؟” - ۸ تأثير شعارلة الى : 

يسمى تأثير شتارك الذئ,تظهر خطوطه ف الامتصاص بإسم تأثير شتارك العكسى . 
درس هذه الظاهرة جروتريان ورامزاور > بإستخدام أنبوبة طويلة تحتوى على يفار 
بوتاسيؤم ضغطة منخفض مع جعل المسافة بين اللوحين المعدنيين المتوازنين الطويلين 
تساوى ٠,١‏ ثم فقط . مع وجود فرق فى الجهد بين اللوحين قدرة ١4‏ كيلوفولت » 
تزاح خطوط الامتصاص 1١54.1‏ عل 5.41 26 74417 من الموضع الذى تنعدم 
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شكل ۳۲ - ١١‏ : تأثير شارك فى افيليوم ( بعصرخ من فوستر ) . 


العريات المخطية رالصريات الكهرية 0 


" الطول الموجى الأطول . وبالرغم من أن هذه الإزاحة لاتتجاوز أجراء. قليلة من المائة من 
الآنجستروم » ألا أنها تتناسب طردياً مع مربع شدة الجال . وهى هذا حالة تأثير شتارك 
التربيعى.:. 0 


۲ - 4 الإنكسار المردوج الكهرلى 

يرتبط الإنكسار المزدرج الكهربى بتأئر“شتارك المستعرض ؛ وهو بمائل الإنكسار 
المزدوج المغنطيسى » أو تاثير فواجت', الذى سبقت مناقشته فى الفترة ( ۳۲ - 4 ) . 
لاحظ لاندنبرج عام ١374‏ إمتصاص خطوط الرنين فى الصوديوم عند إنتاجها مع 
وجود أو دون وجود مجال كهربى مستعرض قوى يوئر على البخار . وبالرغم من أن 
إزاحة المنطوط المتوقعة بواسطة تأثير شتارك الترييعى تكون أصغر من أن تشاهد حتى مع 
إستخدام قوة تحليل كبيرة جداً جداً » إلا أنه أمكن مشاهدة إنكسار ا عند 
ورات قريبة من خحطوط الامتصاص . يرجع هذا الإنكسا ار المزدوج إلى الفرق 
جدا فى تردد خط الإمتضاص للضوء المستقطب الموازى والعمودى على حطوط 
فى امجال الكهرنى . ولهذا يكون هذا التفسير ممائلا لذلك الذى أعطى فى حالات 
امجالات المغنطيسية فى الفقرة ۳۲ - > ) ( أنظر الشكل ۴۲ - 5 ) . 


٠١ - ۲‏ تأثير كير الكهروضوق 

إكتشف كير عام ١8108‏ أنه عندما يتعرض لوح من الزجاج جال كهرى قوى » 
تصبح له خحاصية الإنكسار المزدوج . وكونة هذا التأثير لايرجع إلى الإنفعالات الناتجة 
عن مغل هذا لمجال فى الزجاج تم بيانة نظراً لأن هذه الظاهرة تبدو أيضا ف فى كثير من 
السوائل وحتى فى الغازات . عندما يوضع سائل فی مجال كهرنى » يكون سلوكه 
الضوق. شبيباً ببللورات أحادية احور محورها الضوى: يوازى. اتجاه المجال » وعند النظر 
إلا فى الاتجاه العمودى » فإنها تسبب جميع ظواهر التداخل التى سبق تقديمها فى الباب 
N‏ 
مشحونين بشحتين O‏ ا 0 
هذه الّسيلة » تعرف بإسم خلية كير » وهى موضحة عند وسط الشكل ( 55 - 
١‏ )< ويتكون مشل هذه الخلية التى توضع بين مستقطب وحلل متعامدين من وسيلة 


a11‏ أساصيات البصريات 


شكل ۳۲ - ٠١‏ : الجهاز المستخدم كقاطع كهررضوى ‏ ويعمل بواسطة خلية كير , 


ضوئبة مفيدة جدأ تسمى مقطع كهروضوقى” . أحد هذه الإستخدامات سبق عرضة فى 
الفقرة ( 15 - ه ) . عند إزالة انجال الكهرهى » لن يمر أى ضوء خلال الل . وى 
حالة وجود المجال الكهربى » يصبح للسائل خاصية الإنكسار المزدوج ويفترن الضوء . 
وبتبيئة الخلية فى الإتجاه ٠٤١‏ » تنقسم الإهترازات المستوية الساقطة من المستقطب إلى 
م ركبتين متساويتين » موازية للمجال وعمودية عليه » کا هو موضح عند أسفل الشكل 
٠۲ - ۳۲ (‏ ) . وتنتقل هاتان المركبتان بسرعتين مختلفتين » لذلك ينشأ فرق فى الطور 
بينهما ويكون الضوء النافذ مستقطبا إستقطاباً إهليلجياً . وتر المركبة الأففية للأهترازات 
بواسطة المحلل . 

ولقد وجد أن التغير فى الطور للاهتزازتين فى خلية كير يتناسب طردياً مع طول 
المسار » أى مع طول الأقطاب 1 ومع مربع شدة المجال ع . ويتعين مقدار هذا الأو 
بواسطة ثابت كير × » المعرف بالعلاقة : 


E ek 1 IE" 


* بالنسية لنظرية وطريقة خلية كير إرجع إلى 
Dunnington, PAys. Reo.‏ بق F.‏ 
and E. F. Kingsbury, Rev. Sel. lnstrum., 1222 (930).‏ )1931 38:1506 


البصريات المضطيسية والبصريات الكهرية ‘rv‏ 


1 داراو الغو ااي الكو يعي يعر ود وار الور 2 
يككون لدينا : ا 


حيث 8 يالراديان ( زاوية نصف قطرية ) » 1 و 4 بالمتراء ع بالفولت  »‏ بالمتر لكل 
فولت؟ » و 4 الطول الموجى ف الوسط . 

ويكون النيترو بنزين من أكثر المواد ملاءمة للإستخدام فى خلية كير لأن ثابت كير له 
كبير نسبياً . يتضح هذا من القع المعطاة فى الجدول ( 78 - ۲ ) لعدد قليل من 
السوائل . 

تجب الإشارة إلى أن الانكسا ار المزدوج الكهربى للغازات الذى تمت مناقشتة فى 
الفقرة السابقة وتأيع كبر الكهروضون ليسا نفس الظاهرة . ففى غاز يرجع التأثير إلى 
تغيرات داخل الذرة ر( تاثير شتارك ) . وفى تاثير كير » يرجع عادة إلى غير 
الإيسوتروية الطبيعية إو المحتثة. للجزىء وإنتظام مثل هذه الجزيئات فى امجال . يؤدى 
هذا الانتظام فى خط إلى أن يكون الوسط ككل غير أيسوتروبى ضوئياً . وكا فى تأثير 
كوتون - مادتون ( الفقرة 7 - ه ) » يتوقف تأثير كير على درجة الحرارة . و 
الحقيقة » يكون تأثير كير الكهروضوثى بمثابة اتمائل الكهربى التام لذلك للتأثير 
المغنطيسى . 


١١ - ۲‏ تأثير بوکیاز الكهؤونصز - 

وجد أن الإنكساز المراؤج المحنث فى كثير من البلاووات الأحادية احور يتناسب 
طردياً مع الجال الكهر:المؤثر . ولقد سمي هنا بتأئين: بوكياز" الذى درسه عام 
1۸4 ل الحديدة عن العدتيد. من البللوزات الكهروضوية مثل 
فو سفات الآموني(ي 444780 (40۶) و يوقو سفت البوتاسيوم (KDP) (KH? P04)‏ « 
التى نتج قدراً ملحوظا من الإنكسار ادوج البوكيار عند جهو منخفطة نا | 


( أنظر الشكل ۳۲ ساي ) . 
وخلية بوكيلرء» افى مكل زانیا تقل ر رع ارس 
ا 


* See R. Goldstein, Pockels Cell Primer, Laser Focus Mag., (1968): R. S. Floss, 
A Review of Electro-optics Materials, Methods and Uses, Opt. Specie, (196:7 
and 2. F. Neilson, Modulation of Laser Light, Sei. ,صق‎ (1968). 


ATA‏ أساسياث البصريات 


عادة بللورة مثبتة بحيث يكون محورها الضوف والمجال المؤثر موازيين لإتجاه الحرمة ( أنظر 
الشكل ۳۲ - ١١‏ ) . بوضع الخلية بين المستقطب والحلل المتعامدين » يمكن تعديل 
النفاذية عن ترددات أعلى كثيرا من ٠١٠١‏ هرتز » كمقطع زمن الإستجابة له أقل كثيرا 
من واحد نانو ثانية . ونظراً لآن الحرمة تقطع الأقطاب » فإنها تكون عادة من أكاسيد 
معدنية شفافة » مثل ونه » مم8 ء أو 0و1اء أو حلقات معدنية رقيقة أو شبكات . 

وتستخدم خلايا بوكيلز كخلايا كير » فى نطاق واسع من الأجهزة الكهروضوئية » التى 
تتضمن استخامها فى التحويل © لإنتاج نبضات ليز فوق قصية ( أنظر الفقرة 
5 - 5 ) . تم إقتراح هذه الانظمة كانظمة اتصالات ليزرية فى مدى عريض ٠‏ إضافة إلى 
تطبيقات فلكية فى الفضاء بين الكواكب . 


جدول ۳۲ - ۲ قم ثابت كير ان ۸ = ٥۸۳‏ أنجستروم 


x‏ المادة 
x 10-14‏ 0.67 زین 
x 10-1“‏ 3.56 انی كوييد کریود 
x 10-“‏ 5.10 3 
x 10-4‏ 1.37 يورتو لوين 
x 0‏ 244 جوزي 


شكل ۳۲ - ٠۳‏ : بللورة نمت فى المعمل لبيوفوسفات الأمونيوم (0 ج51 00514 . أو 0۴ش » 
لإستخدامها فى لايا بوكيلز . 


Modulated light beam 


ES‏ اص عله 


شكل ۲۲ 


مسائل 


في 


نيفق 


م 
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Transparent slectrode 


Polarizer 


Po'arize} 


Modulating voltage 


4 : مكونات خلية بوكيلز لتعديل عالى التردد لزمة ضرئية 


عبن إنقسام زيمان مك لخط مفرد فى طيف الخارصين . حيث يكون الطول 
الموجى هو 4۷١١‏ ألجستروم . عبر عن هذا الإنقسام بالأنجستروم وإفرض أن شدة 
المجال هی ۲.۵۲۰ تسلا 

الإجابة : 44 ٠.۴٣١‏ أنجستروم] 

صورة تأثير زيان العادى الموضحة فى الشكل ( ۳١‏ 4 رأم كبرت ٠١‏ مرة من 
الأصل الشالب . كان عامل اللوح للمطياف الملتخدم ۲.۳١‏ أنهتروم ثم عند 
الطول الموجى للخط 47٠١‏ أنجستروم . ماقيمة الحث المفنطيسى ؟ 

يكون الطول الموجى لأول خط فى مجموعة باشين للهيدرؤجين هو ۱۸۷4١‏ 
أنجستروم . أحسب إزاحات زيان لمجموعة زيمان الثلاثية إذا كان امجال المفنطيسى 
هر ۱,۹٩‏ تسلا . 

محروز حيود به ٠٠٠‏ 8 خطا على سطحة . ماشدة المجال المغنطيى الذى يبعى 
التأثير به على المصدر الضوفى لكى يكون المحزوز قادرا على تخليل مجموعة زبمات 
الثلائية (أ) فى الضوء البنفسجى عند ۸ - 48٠0.‏ أنجستروم و رب فى الأجمر عند 
٠٠ ١‏ أنجستروم ؟ أفوض أن الرتة الأولى للطيف هى المستخدمة 

الإجابة (آ) ٠,۹٥۲‏ تسلا رب ٠,٠١4‏ تسلا| 


5 


ar. 

of 
1-۴ 
Y~ م١‎ 
AY 
4-۲ 
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أساسيات البصريات 


فى تأثير فراداى أثر مجال مغنطيسى شدتة ٠. ٤‏ تسلا على قطعة من زجاج صخرى 
خفيف طوفا ٠١,١‏ مم . أوجد زاوية الدوران بالدرجات . 

تكون تأثير فراداى بإستخدام سائل فى أنبوبة زجاجية طوها ٠٠‏ سم . إذا كان 
المجال المغنطيمى المؤثر ٠,۸٠١‏ تسلا وزاوية الدوران لمتوي الاستقطاب هى 
5 :»© فمافيمة ثابت فرديين ؟ 


. تكون تأثير فراداى بواسطة قطعة من فوسفات الزجاج التاجى سمكها #سم . 


وضع هذا الزجاج بين غشانى بولارويد مقطعاهما الرئييان بينبما ٠48‏ . رأ) 
ماشدة امجال المغنطيسى الذى يؤثر على الزجاج ليدير مستوى الاستقطاب بمقدار 
© بحيث تصل شدة الضوء المار إلى نبايتها العظمى ؟ رب) إذا سمح لضوء عادى 
بالمرور خلال المجموعة فى الاتجاه المضاد . فما هي شدة الضوء النافذ *؟ رج) هل 
تغل هذه المجموعة مجموعة ضوئية أحادية الاتجاه ؟ (د) أرسم شكلا تخطيطيا . 
استخدم نيتروبنزين نقى جدا فى خلية كير مع مصدر قونة ٠١‏ كيلوفولت يؤثر على 
لوحيها . .إذا كان طول ألواح الخلية ٠,١‏ سم والمسافة بينها ه/ا, سم . أوجد (أ) 
فرق الطور بين ا مر كين الخارجتين من الخلية إذا سقط ضرء غير مستقطب على 
المتقطب قما . رب) ما سعة الضوء المستقطب إستقطابا إستوائيا الساقط على 
الخلية . (ج) سعة الضوء الخارج من انحلل رد) شدة الضوء الخارج ؟ |الإجابة : 
وأ ٩‏ ,۰ رس ۰.۷۰۷۹ من و4 (ج) ۰,3۹۲۰ من وا (د) ۰.6۷۹۰ 
معنم |۰ 

ها الجهد المؤثر على خلية كير ليكون الضوء الخارج' من الخلية مستقطبا ؟ إذا كان 
طول الألواح ٣‏ سم والمافة ينها ه م وكانت الخلية تملوءة بيتروتولوين . 
خلية كير تستخدم نيتروبنرين نقى جدا طول ألواحها ۲.۸ سم والمسافة بينها ٠.١‏ 
مم . (أ) مالجهد الذى يبغى التأثير به على الألواح لإنتاج نباية عظمى فى دة 
الضوء النافذ ؟ رب) عند شدة المجال هذه.. ماجزء الضوء الساقط غير المستقطب 
الذى يسمح له بالفاذ خلال المجموعة ؟ أهمل الفقد بالإنعكاس رالإمتصاص . 


قصل نات وا ثرا نون 


الطبيغة المزدوجة للضوء 


سنقدم فى هذا الباب الختامى وصفاً موجزا للطريقة التى تم بها التوفيق بين الخصائص 
الجسيمية سصوء الثى ثم إكتشافها حديثاً والنظرية الموجية . وليس مكنا أن نعيد من 
جديد بأى طريقة نظامية الخطوات التى أدت إلى نظرتنا الحألية لطبيعة الضوء أو أن 
نناقش مضامينها العريضة . يشكل هذا الموضوع جزءاً مهما من جال ذراسى كامل » قد 
يكون الفيزياء الذرية أو الحديثة” . علاوة على أن مناقشة جزء واحد من هذا المجال تبرز 
صعوبات. بالنظر إلى الصفة الرياضية الجوهرية لنظرية الكم » التى ظهرت فى شكل 
مجموعة. من المعادلاتٍ ثم تم التعبير عنبا فيما بعد بدلالة مفاهم فيزيائية يمكن تخيلها . 

ومع الأمل فى إشباع شغف القارىء » ولو جزئياً على الآقل » عن الطبيعة المزدو جة 
للضوء ؛ أمواج أو جسيمات > ضمنت الناقشة التالية » كا هى مخعصرة ودون 
إسترسال . 


١ - ۴‏ مواظن القصور ف النظرية الموجية 

طالما أن المرء يبسحث فى جالات تفاعل الضوء مع الضوء » ا يحدث فى التداخل 
والحيود » فإن النظرية الكهرومغنطيسية › أو أى نظزية موجية » تقدم تفسترا كاملا لا 
يحدث . ومع ذلك » عندما يجاول المرء التعامل مع تفاعل الضوء مع المادة . م فى 


* ارجع على سيل المغال إلى : 9 


H. E. White, “Introduction to Atomie apd Nuciear Physics," 
D. Vur Nostrand, Litton Educational Publishing Co., New York, 19%4; H. 
Semat, “Introduction to Atomic and Nuclear Physics," Sth ed., Holt, Rinehart and 
Winston, Ine., New York, 1972; F. K. Richtmyer, E. H. Kennaré, and J. N. Cooper, 
“Introduction to Modern Pbysîes,” 6th ed., MeGraw-Hill Book Company, New 
York, 1969; Max Bom, “Atomic Physics,” Sth isd., Hafner Publishing Company, 


New York, 1951; and L. I. Schiff, "Quantum Mechanics," 3d ed ., MeGraw-Hill 
Book Company, New York, 1968. 


arr‏ آساسيات البصريات 

إنبعاث وإمتصاص الضوء » وفى الظاهزة الكهروضوئية » وف التفريق » تبرز على الفور 
صعوبات خخطيرة . وليس الأمر فى كثير من هذه محرد إنحرافات طفيفة به بين التجربة 
والنظرية » التى يتم الكشف عنها فقط بواسطة القياسات الكمية ؛ فعلى الك تماما تأ 
النظرية بنتائج تختلف إختلافا جوهريا عن تلك التى تتم مشاهدتها . وتارجا » ووجهت 
أول حالة من هذا النوع عند محاولة تفسير توزيع الطاقة فى طيف الجسم الأسود ( الفقرة 
٩ - ١‏ ) . لقد استخدمت هنا النظرية الكهرومغنطيسية مع النظرية التقليدية فى 
تجرىء الطاقة بالتساوى . تلك التى نجحت إلى أبعد حد فى تفسير الحرارات النوعية 
للغازات . كان المنحنى الذى تم التنبوء به صحيحاً تقريباً عند الأطوال الموجية الطويلة » 
إلا أن مسلكة نحو الأطوال الموجية الآقصر إستمر فى الزيادة بلا حدود بدلا من مروره 
بنهاية عظمى وإنخفاضة إلى الصفر ( الشكل ١ - 5١‏ ) . ولقد كان افتراض أن 
المتذبذبات فى المصدر المشع لايمكن أن تتواجد فى مناسيب لما كل الطاقات والسعات 
الممكنة وإنما فقط فى مناسيب محددة تكون الطاقة فيبا مضاعفات صحيحة لكمية معينة 
( م )ء كان هذا الإفتراض وحده الذى مكن بلانك عام ٠۹٠٠١‏ من إستنتاج المعادلة 
العامة للإشماع [المعادلة ( 5١‏ - 8 )] . 

وثمة مواطن ضعف أخرى فى النظرية القديمة أصبحت بادية . ففى الظاهرة 
الكهروضوئية كانت الطاقات المقاسة للإلكترونات المحررة من أسطح المعادن بواسطة 
الضوء مختلفة إختلافاً واضحاً عن تنبؤات النظرية الكهرومغنطيسية ( أنظر الفقرة 
التالية ) . فكمية الطاقة فى أمواج تسقط على ذرة مفرده فى حالة إضاءة ضعيفة تكون 
أقل كثيراً عن تلك التى نشاهدها للإلكترون الحرر » دفع هذا أينشتين عام ٠۹۰١‏ إلى 
افتراض وجود الفوتونات . وفى تفسير المجموعات المنطية فى الطيف الذرى للهيدروجين 
( الفقرة ۲۱ - ٠١‏ ) ء افترض بوهر عام ۱۹۱۳ أن الإلكترون يدور فى مدار مستفر 
دون أن يشع » فى حين أن شحنة تتحرك بعجلة مركزية قوية ينبغى » تبعاً للنظرية 
الكهرومغنطيسية » أن تفقد طاقنها بسرعة على صورة إشعاع ( الفقرة ٠١‏ - ۸) . 
يؤدى هذا إلى تغير التردد بسرعة ويؤدى بالتالى إلى إستحالة تفسير وجود خطوط 
الطيف الدقيقة . ولقد كان تفسير الأشعة ة السينية تبعأ للنظرية الكهرو مغنطيسية كنبضات 
قصيرة جدا من الإشعاع » ناتجة عن التخامد الفجاق للإلكترو نات » متعارضاً م 
الطيف المستمر الأشعة ة السينية . وکا بين دوانی وهانت عام ٠۹1۷‏ » يبدى هذا الطيف. 
إنقطاعاً حاداً على جانب الأطوال الموجية القصيرة ؛ فى حين يؤدى تحليل فوريير لنبضةة 
إلى طيف مستمر يتناقص تدريياً ( الفقرة ١ - ١١‏ ) . ولقد كان اكتشاف تأثير 


الطيعة المزدوجة للضوء arr‏ 
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کومبتون عام +157 » الذى يتمثل نقص فى تردد الأشعة السينية أحادية الطول الو جى 

المستطارة » بمثابة عرض مثير لعدم ملاءمة النظرية الموجية ١‏ إذ ينطلب تفسيرة بها إفتراض 

أن الفوتونات تصطدم مع الإلكترونات فى الذرات وترتد. مثل كرات البلياردو المرنة 
( أنظر مايل ) 

تشكل هذه قلة من أبسط الظواهر التى فشلت فيبا النظرية الموجية فشلاً تامأ . وى 

كبر من أعقد التفاعلات بين المادة والإشعاع > فإن النظرية » بالرغم من إغطائها المعام 

الصحيحة تقريباً » تصطدم بصعوبات لايمكن التغلب عليبا عند القيام بمحاولات لأعطاء 


شكل ١ - r‏ : الجهاز المستخدم فى دراسة الظاهرة الكهررضوئية 


ولقد كان تأثير زيمان الشاذ واحداً من أقدم الظواهر فى هذا الصنف ( الفقرة +5 - 
١‏ ) » وكان تأثير رامان واحدأ من احدثها ر الفقرة ٠١ - ۲١‏ ) . ويمكن التنويه عن 
البعض الآخر » إلا أن القائمة نمت الآن وأصبحت من الطول لاتلبث معه أن تكون 
سبيلا لإدخال تحسينات على النظرية الموجية للحصول على إتفاق . وستستخدم نظرية 
الكم» التى, نسل الآن اا ااا ا ا 


التأثيرات . 


art‏ أماسيات البصرهات 


با لان أدلة وجود الكم الضوق 

عند الوصول إلى [ستنتاجات حول ظبيعة أى ظاهرة مثل الضوء ينبغى أن نعول على 
مشاهدة التأثيرات التى تحدثها . فأى موجة منفردة أو جسم من جسيمات الضوء 
لايمكن رؤيتها أو تصويرها م هو الخال بالنسبة لأمواج وجسيمات الادة الكبيرة . ومع 
ذلك » يمكننا مع التأكد إستخلاص أن للضوء خاصية موجية من دراسة مجموعات 
التداخل والحيود » وسرعتها » وتأثير دوبلر وهكذا . وج هو واضح تماما کا هو مقنع أن 
يتكون الضوء من حزم صغيرة من الطاقة تكون بالغة التركيز كيز » ويمكن لأى منها أن يقل 
طاقتة. بالكامل إلى ذرة مفردة أو جزیء . ولقد رأينا فى الباب ۲۹ أن هذه الجسيمات 
من الطاقة 0م تعرف بالكم الضوث أو الفوتونات . ومن الجدير بالأهتام أن تأذ فى 
الأعتبار ثلاثة نماذج من البرهان التجرببى لهذا النوع » يتم أخحيارها بعناية لتكون مفيدة 
فى أى مناقشة تالية للموضوع-. 2 

فى الظاهرة الكهروضوئية ( إلشكأن :۳۴ - 6 يدخل الضوء خلال نافذة من 
الكوارتز ۷ ويسقط على المهيطار :الكالود ت +:الذين يكون بمثابة لوح معدن أملس . 
يلاحظ بواسطة الجلفانومتر © أنه :تار كهريياً من شحنات سالبة يشرى من © خلال 
الأنبوبة المفرغة إلى المصعند م » الى يكؤت أعلى جهدا بقدر ما بالنسبة إلى © . يبين هذا 
أن إلكترونات شحتها ج تتطلق من السطح المعدى للمهبط . يمكن دراسة سبرعاتها 
وطاقاتها عندما تدرك السطح ب بتغيير الجهد ۷ المؤثر :عل الد 
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الشكل ۴۳ - ١‏ : تألير كومبون (أ) الجهاز المستخدم رب) طاقات الفوتون الساقط > والفرتون المستطار 
والألكترون المرتد 


الطيعة المزدوجة. للضوء are‏ 


ولقد وجد أن الفاق لا حرق عل شد الضوء وكين من ترود الضنوء نيعا لمعادلة 
أينشتون فى الظاهرة الكهروضوئية 
طاقة الالكترو نات الضوئية E = hv —k‏ وعم د 

هنا ٠‏ مرة ثانية بمثابة ثابت كوفى 54-1١ × ٦,1۲۹۲‏ جول/ث. ‏ معروف بإسم 
ثابت بلانك » ,6/4 التردد » و + ثابت يتوقف على نوع معدن المهبط . ويكون الثابت 
٠‏ لمعظم المعادن كبير إلى حد يتطلب:إستخدام. ضوء.عالى التردد ( ضوء فوق بنفسجى ) 
لإنبعاث الإلكترونات الضوئية . وتظهر خاضة الكم الضوف فى هذه التجربة من حقيقة 
أن كل إلكترون يأحذ بوضوح نفس كمية الطاقة. «/ ليخرج بطاقة حركة تساوى 
الفرق بين هذه والمقدار » اللازم لنزعه من السطح . ( يتم إثبات هذا التفسير بالنسبة إلى 
» بطرق مختلفة » بالذات فى الإنبعاث الأيونى الحرارى ) ..وزيادة على ذلك » يكون 
لأى حزمة ضعيفة جداً من الضوء القدرة على تحرير بعض الإلكترونات فى هذه الظاهرة 
فوراً » ويكون لها كل الطاقة . أيكؤن من الواضح» فى مثل هذه الظروف » وجود عدد 
قليل من الفوتونات فى الحزمة » طاقة كل منها #0 . وفيما يتعلق بالنظرية الموجية » فإن 
الكمية الصغيرة من الطاقة الكهرومغنطيسية ستتوزع على كل السطح » وتكون الكمية 
المناحة لأى إلكترون. واجد غير كافية لحدوث. الظاهرة .. 

يشاهد تأثير كوميتون فى الأشعة السينية المستطارة بزاوية ما م من عنصر خفيف 
كالكربوث عند 8 [أنظر الشكل ۳۳ + ۲ (ب)] :مر حزمة خفيفة" خلال شقين لتسقط 
على بللورة © . تسيب ذه:حيود الأشعة السينية إلى لوح فوتوغرا « , ويمكن بدوران 
البللورة بكيفية مناضبة جول محوز عمودئ على مستوى الشكل تصوير طيف . فلكل 
خط احادي الطول الموجى موجود فى الاشعة السينية الأصلية » يبين طيف الاشعة. 
المستطارة خخطا-متراحاً: تمو.-.الأطوال: الموجية الأطول . وتزداد الإزاحة مع زيادة زاوية 
الاستطارة 8 تبعاً للمعادلة 

e h 


٤ = 8 2‏ 
إزاحة كوبتون ‏ 8840© - )بس > د ساق زج )١‏ 


حيث م كتلة إلكترون ساكن و ۴ا نسمى الطول الموجى لكومبتون » يمكن إستنتاج 
هذه المعادلة' بسهولة بتطبيق قوانين بقاء ,الطاقة وكميةة التحرك على .تصادم فوتون 
وإلكترون [الشكل +7 - ؟ (ب)] . يكون الإلكترون :محل الإختيار هو الإلكترون 
الذى يركل إلى خارج ذرة ما فى الوسسط: التنبب للإستظارة ء ويجب أن تمثل طاقة 


arr‏ أماميات اليصريات 


أشحة جام ) 


إلكبرونات 


غلاف رقبق من الالوسسيوم 


شكل ۳۳ - ” : الكاشف الوميضى لأشعة جاما مستخدما عائقاً ظوريا وأنبوبة مضخم الشدة الضوئية 


الحركة له بواسطة معادلة النسبية المعطاة فى الشكل . وبالمثل » يجب التعبير عن كمية 
تحركه وكمية تحرك الفوتون أيضاً بدلالة المعادلات النسبية » الى سيأق شرحها فى 
الفقرة ( +7 - ٣‏ ) . غير أن الصورة المعطاة هنا لتصادم مرن بين جسيمات تكون 
عريبة عن أى نموذج موجى للضوء . ومع ذلك يكون من المذكن كشف الفوتون 
المستطار والإلكترون المرتد آنياً فى الاتجاهين اللذين تنبأت بهما النظرية » بإستخدام 
كاشفات متنوعة » مثل غرفة ويلسون السحاية أو طبقة حساسة فوتوغرافية . 
وكمثال ثالث لللوك الجسيمى للضوء نذكر العداد الوميضى » الذى يعد أداة قيمة 
لقياس الأشعة السينية القاسية وأشعة جاما . ويكون المدأ الذى يقوم عليه شييباً بذلك 
الذى تقوم عليه الطريقة الوميضية المستخدمة قى عد جسيمات ألفا فى الدرامة المبكرة 
لظاهرة النشاط الإشعاعى . فكما فى الشكل ( ۳۳ - ۳ ) » تدخل فوتونات حزمة 
أشعة جاما بللورة فلورية عتد أعلى موضع وتنتج فوتونات ضوء مرنى فى الجزء الأزرق أو 
الببفسجى من الطيف . تكون المواد الفلورية المستخدمة عادة هى بللورات يوديذ 


الطيعة الزدوجة للضوء ary‏ 


3 

الصوديوم (© 002 ويوديد السيزيوم (051) . تظهر ومضات ضوئية بالغة الصغر داخل 
البللورة كنتيجة لمرور كل فوتون من أشعة جاما . تسقط هذه الفوتونات على مهبط 
وق لأنبوبة مضخم الشدة الضوئية وعندئذ تضخم جداً بواسطة ۸ داينودات 
أوأكثر . وتنشط نبضات الإلكترونات النانجة بعض وسائل العد . وى هذه الوسيلة 
تشاهد الفوتونات المنفردة بكيفية مباشرة كتلك المستخدمة فى حالة الجسيمات الذرية » 
ولاترك مالا للشك بالسبة للخاصية الجسيمية للضوء عند مشاهدتها تحت هذه 
الظروف . 
۳ - ” الطاقة » كمية التحرك › وسرعة الفوتونات 

فى جميع التجارب التى توحى بوجود الفوتونات » وبوضوح فى الظاهرة 
الكهروضوئية » وجد أن طاقتها تتعين فقط بالتردد ٠‏ . والكمية الأخيرة يجب أن تقاس 
بطبيعة الحال على إنفراد بواسطة التداخل » وهو خاصية موجية نموذجية . ولقد رأينا أن 
ثابت التناسب بين الطاقة والتردد هوثابت بلانك 8 » وهذا يكون لدينا كنتيجة تجريبية 
مانل 

طاقة فوتون E | E = hv‏ 
.وللحصول على علاقة لكمية التحرك » نستخدم معادلة أينشتين للتكافو بين الكتلة 
والطاقة » وتبعا ها 

© فا‎ E = meê 

تم إثبات هذه المعادلة عملياً عدة مرات فى دراسات الأضمحلال النووى » کا تم بيان أنها 
نظل قائمة عند تحويل الإشعاع إلى مادة الذى يحدث عند تخليق أزواج الإلكترون - 
البوزيترون بواسطة أشعة جاما . وبر بط المعادلتين ( ۳۳ = ٣‏ ) و ( +7 - 4 ) ء يمكن 


الحصول على : مد hm = hS‏ 
ونظراً لأن كمية التحرك م هى حاصل ضرب الكثلة فى السرعة ‏ فإن 5 
كمية ترك الفوتون * 4 > 2 - م« - م (e-۲)‏ 


* تفترض النظرية النسبية العامة لإينشتين زيادة فى كمية تحرك وكطلة الفوتون عند مروره فى جال جاذيية قوي 
كذلك بالقرب من الشمس . أنظر . 3 
.ل F. R. Tangherlini, Snell's Law and the Gravitational Deflection of Light, Am.‏ 
Phys., 36:1001 (1968); see also R. A. Houstoun, J. Opt. Soc, Am.,' 55:1136 (1965).‏ 


, أساسيات البصريات‎ ۹r 


وال وا ای رر ستل اسن ج اد رق عل اق 
٣٢ (‏ - ۲ ) لتأثير کومبتون يجب أن تؤخذ۔ على أا .| . 


تم فى المعادلة ( +7 - ه ) أن الفوتونات تنتقل دائماً بالسرعة © » وف الحقيقة يكون هذا 
صحيحاً بدون إسحاء 


سرعة الفوتون = م ( 1-۳( 


ومن وجهة النظر هذه تختلف الفوتونات عن الجسيمات المادية » التى يكون ها أى 
سرعة أقل من © . وتبدو المعادلة ( ٣٣‏ -5) من النظرة الأولى متعارضة مع مانشاهدة 
من أن سرعة الضوء المقاسة فى الأوساط المادية تكون أقل من > . إلا أن هذه هى سرعة 
مجموعة الأمواج ( أنظر الفقرة 15 - ۸ ) » وليست سرعة الفوتونات المنفردة . وا 
هو متوقع فى باب التفريق » ترتبط أمواج الضوء ف المادة بواسطة تبادل أطوارها خلا 
التداخل مع الأمواج المستطارة فى حالة الفوتونات يمكننا » على الأقل فى حالة الغازات > 
تصور الفوتونات منتقلة بسرعة © فى فضاء حر بين الجزيقات » لكن مع أعتبار أن المعدل 
الزمنى لتقدمها يقل بفترة زمنية محددة تستنفد فى عملية إمتصاصها وإشعاعها من جديد 
بواسطة الجزيكات التى تصدمها . وفى أى تجربة حيث يكون من التوقع أن يتباطاً 
الفوتون » على سبيل المثال » عند تصادمة مع إلكترون فى تأثير كومبتون » وجد أن 
الطاقة والتردد هما اللذان يتناقصان » وليس السرعة . والتباطؤٌ الوحيد الذى يمكن 
لفوتون أن يعانية هو نلاشية التام  »‏ يحدث فى الظاهرة الكهروضوئية . 


٤ - ۴۳‏ تطور ميكانيكا الكم 

إن التعارض الظاهر بين الصورة الجسيمية والصورة الموجية للضوء تم تفسيرة على 
أساس نظام جديد فى المیکانیکا بدأة هيزنبرج وشرودنجر عام 1455 ( أنظر الباب 
۹ ) . ميكانيكا الكم هذه ضرورة لمعالجة جميع العمليات الذرية . وتظل أيضاً قابلة 
, للتطبيق فى العسليات غير المجهرية » بالرغم من أنه فى هذه الحالة يمكن إهمال الإنحرافات 
عن الميكانيكا الفيوتؤنية . ويمكن فى ميكانيكا الكم » مثلاً > دراسة سلوك الكترونات 
فى ذرة ما بإسنتخدام النظرية الموجية » يؤدى حلول المعاذلات الموجية إلى مناسيب الطاقة 


الطيعة المزدوجة للضوء ۹ر 


المسموحة . فأى جسم مادى يكون مصحوباً بمجموعة من الأمواج » تكون أطوالها 
الموجية فى حالة جسم حر متناسبة عكسياً مع كمية التحرك ۴ للجم . وهذه هئ 
علاقة دى برولى الشهيرة » التى سبقت معالجتها فى الباب ۲۹ » وتمثل إمتدادا للمعادلة 
زعم - 6 ) نى الادة . 
hk 5‏ 
طول موجة جسم حر ع a)‏ 
تم إثبات هذه المعادلة عملياً على يد دافيسون وجرمر فى الولايات المتحدة و ج . 
ب . تومسون فى إنجاثرا. :.إذ أوضحوا أن حزمة من الإلكترونات يمكن أن تحيد وأن 
مجموعة الحيود تناظر تلك الناتجة للأشعة السينية بواسطة ترتيب منتظم للذرات فى شبيكة 
بللورية. ولقد أوضح شتيرن فيما بعد حيود حزمة من الذرات أو الجزيقات . والسلوك 
الئل للإلكترونات والضوء يمكن إظهارة فى أجمل صورة براسطة الميكروسكوب 
الإلكترونى ( الفقرة ٠١ - ١6‏ ) . وأزدواج السلوك ؛ كأمواج وكجسيمات » لكل 
من المادة والاشعاع الكهرومغنطيسى › هو أهم حقيقة أمكن تفسيرها بميكانيكا الكم . 
والأهمية الفيزيائية للأموا اج المتعلقة جسم مادى معينة هى أن مربع سعتها عند أى نقطة 
ف الفضاء ثل إحيال وجرد الجسم عند تلك اة . هذا تؤدى النظرية إلى توزيع 
إحصاق للجسيمات » وکا سنرى » فإنها تنكر إمكانية وجودها أبعد من هذا . وبالمئل 
فى حالة الضوء تعطينا النظرية الموجية التوزيع الإحصاق أو الوسط للفوتونات بدلالة 
مربع سعة الموجة الكهرومغنطيسية . وإذا أرجأنا للحظة التساؤل عن أى الفوذجين » 
الموجى أو الجسيمى » هو الصحيح , ونظراً إلى إنجازات نظرية ميكانيكم الكم » فإننا 
نجد مجموعة كبيرة هنا » تثبت متجاوزين التساؤل صحة الافتراضات الاأساسية فى 
النظرية . وليست' السمات المعقدة 'العديدة للأطياف الذرية والجريئية التى تم تفسيرها 
بالتفصيل فحسب بل أيضاً أى عملية تتضمن الإلكترونات خارج النواة وتفاعلاتها مع 
الإشعاع الكهرو مغنطيسى . إلا أنه عند محاولة تظبيقه فى مناطق صغيرة كنوى 
الذرات » أو أصغر بصفة- عامة عن نصف القطر . التفليدى. ( الكلاسيكى ) 
للإلكترون /2ء توجد دلائل على فشل النظرية . 0 


إن إمكانية تصوير الضوء كحزم.منفصلة من الطاقة تسمى فوتونات ت تبدو وكأنهة 
تسعد إلى قدرتنا عل تعيين كل من موضع وكمية تحرك فوتون معين عند لحظة معينةنة 


۳ - ه مبدأ عدم التحديد ا 


له ° أشاسيات البصريات 


ويمكن النظر إلى هذه كخواص لجسم مادى قابلة للقياس . ومع ذلك » بين هيزنبرج أنه 
من غير الممكن من ناحية المبدأ تعيين كل من الموضع وكمية النحرك انيا بدقة كافية 
بالنسبة للجسيمات الذرية أو مافى حجومها . فإذا صممت تجربة لقياس إحدى هاتين 
الكميتين بالضبط » ستكون الأخرى غير محددة تماما والعكس بالعكس:. وئمة نجرية 
يمكن فيها قياس الكميتين لکن فى حدود معينة من الدقة ._تتعين هذه الحدود بواسطة 
مبدأ عدم التحديد ( يسمى أحياناً مبذاً اللايقينية ) » وتبعاً له 

د > رمرم CASTES‏ 


هنا ترمز برش و رص إلى التغيرات فى قم الإحداڻى ومركبة كمية التحرك المناظرة 
لجسم التى نتوقعها إذا حاولنا قياس كل منبما فى نفس الوقت » أى » اللايقينيات فى هذه 
الكميات . يعنى الرمز < أنه من رتبة » أو أكبر من . سيتضح سبب هذه الطريقة شبة 
الكمية فى صياغة القانون من خلال الخال المعطى فى الفقرة التالية . 

ويكون مبدأ عدم التحديد قابلاً للتطبيق على الفوتونات وكذلك الجسيمات المادية 

من الالكترونات إلى الأجسام الكبيرة إلتى تم معاملتها بالميكانيكا العادية . و بالنسبة 
للأخيرة » ججعل مقدار ۸ الصغير جداً Ap,‏ و «دمقادير مهملة تماما عند مقارنتها 
بالأخطاء التجريبية العادية النى تصادفنا عنذ قياس كمية التجرك ر۴ والإحدافى ر المناظر 
ا . ومع ذلك » عندما تكون و صغيرة جداً . كا هو الحال لإلكترون أو فوتون » 
تصبح اللايقينية جزءاً محسوساً من كمية التحرك ذاتها أو أن کر ی ف ا 
كبيرة من ناحية أخرى . 


۳“ الیود بواسطة شق 


. لنفرض أثنا أخذنا على. عاتقنا إيجاد موضع الفوتون عند إمرارة خلال شق ضيق . 
سيحدد هذا الإحدانى ر له فى مستوى الحائل بلايقينية زه تساوى إتساع الشق ( الشكل 
١ - ٣‏ ) . وبعمل هذا ستصبح كمية التحرك فى الإنجاة بواء أصلا تساوى صفر فى 
هذه التجربة » غير حددة بكمية وك تعطى بالعلاقة ( ۲۳ - ۸ ) کا سببين الآن . 

+ فمرور الضوء خلال الشق يسبب حدوث مجموع حيود على الحائل » سنفرض أن 
اخائل يكون بعيداً بمقدار كاف بالنسبة لاتساع حيود الشق للحصول على حيود 
افتوتجوفر ٠‏ . ستكون كل الفوتونات تقريياً فى نطاق الزاوية 8 » مناظرة للرتبة الصفرية 


الطيعة اللزدوجة: للعسوء t4‏ 


شكل 7” - 4 : مدأ اللايقيية المطبق عل كمية تحرك فوتون عند حيوده بواسطة شق واد , 


1 : 
0 مله -TT)‏ 4( 
وتكون اللايقينية المناظرة فى كمية التحرك هى : 
2 : 1 
- ,0 ھنو م = ريه راع 
وبإدخال قيمة كمية التحرك « المعطاة بواسطة علاقة دى برولى » المعادلة ( ۳٣۳‏ - 
°(“ 
زه 
بره ر > ۵ زع" دا 


وهذه تؤدى إلا = رھ ,و » لكن يمكن بيان أنه نظرا لآن أحتال سقوط الفوتون عند 
ال ركز يكون أعظم مايمكن » لانكون اللايقينية فى ر۴ كبيرة إلى الحد الموضح بالعادلة 
١١ - ۳۲ (‏ ) تكون نتيجتنا متناسقة مع ميدأ عدم التحذيد . 
دع رھ ريد زعم -م) 
وسيثير هذا الاستنتاج بلا شك بعض تساؤلات هامة فى عفل القارىء ٠‏ کف 
يكتسب الفوتون كمية المحرك الجانبية ؟ كيف يكون تمكنا آن يو ثر اتسا: الشق على 
فونون يمر بموضع وا-حد من الشق ؟ سیم سم ا ا عن نه ا حل ا 
بعين الاعتبار بعض النتائج الأخرى لدأ عدم التحديد . 


“4T‏ أمرؤسيات البصريات 


۴ - ۷ التكامل 

ندين لبوهر فى تفسير مبداً هيزنبرج بطريقة تسمح بإيضاح نواحى القصور الآساسية 
فى دقة القياس ونتيجتها على أفكارنا فيما يتعلق بطبيعة الضوء والمادة . وتبعاً لبداً التام أو 
التكامل الذى صاغه بوهر عام 1۹۲۸ ٠‏ تكون الصورتان الموجية والجسيمية فقط بمثابة 
حالتين متتامتين تتعلقان بنفس الظاهرة . أى أنه » للحصول على الصورة-الكاملة فإننا 
نحتاج إلى كل هذه الخصائض » ولكن بسبب مبدأ عدم التحديد يكون من المستحيل 
تصميم تجربة تبين كلا منهما بكل التفاصيل فى نفس الوقت . فأى تجربة ستوحى 
بتفاصيل أى من الخاصية الموجية أو الخاصية الجسّيمية » تبعاً للغرض الذى صممت 
التجزبة من أجلة . 

ويبدو أكثر من هذا أنه إذا حاول المرء دفع دقة القياس إلى نقطة يمكن عندها للتجربة 
الكشف عن هاتين السمتين » فلن يمكن تجنب التفاعل بين جهاز القياس والشىء المقاس 
ما يجعل المحاولة عدية الجدوى . يحدث هذا حتى فى بربة إفتراضية يمكن أن نتصور 
إجراءها على يد مجرب موهوب واسع الخبرة والحيلة . وهذا لاتكون الإضطرابات العادية 
الناشعة عن أجهزة القياس الكبيرة محل تساؤل » فهذه يمكن حسابها وأخذها بعين 
الإعتبار . وترجع اللايقينيات التى نيتم بها هنا بطبيعتها إلى إستحالة تقديرها بدون 
الإخلال بالتجربة من ناحية أخرى . وإذا لم يكن الوضع كذلك » سنتمكن من تخطى 
هذه الحدود التى يفرضها مبدأ التتام . ولبيان كيف تحدث هذه التفاعلات » وأنها تحدث 
إلى الحد المطلوب تماما بواسطة مبداً التتام » نصف الآن تجربتين مغبروفتين لم يتم إجراؤهما 
بعد لأسباب تقنية » جا تم التخطيط هما تماما ء إلا أنه يمكن بثقة التو بنتائجهما على 
أساس تجارب فعلية أحرى ليست بسيطة تماما . 


FF‏ دم الشق المردوج 

تشكل هدب التداحل ف. تجربة يوج ( إلفقرة ١‏ - ۳ ) واحداً من أبسط البراهين 
للخاصية الموجية للضوء وعلاوة على ذلك » سيكون من الممكن أن توحى بوجود 
الفوتونات مع تعديل مناسب للتجربة .يتم مثل هذا التعديل بإستبدال حائل الرؤية 
بواسطة سطح فوتوغراى مقسم إلى أجزاءعٍ صغيرة تسمح بإيجاد عدد الإدكترونات المنبعئة 
فى الظاهرة الكهروضوئية من أجزاء السطح الختلفة . إذا تم عمل هذا » سيكون أكبر 
تر كيز للفوتونات عند مواضع النبايات.العظمى للشدة فى مجموعة التداخل » بينا ينعدم 
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وجودها عند النهايات الصغرى » ومن المستحيل تصور التداخل ين الفوتونات الختلفة 
التى تمر من فتحتى الشق وكونها مسكولة عن هذه المجموعة . بل من الضعب إدراك 
كيف يمكن إكراه فوتون واحد على أن يقصد النبايات العظمى وأن يتجنب النبايات 
الصغرى.» حيث يكون مروره فقط خلال أحد الشقين أمراً مسلماً به . سيكون وجود 
الشق الآخر غير هام » فى حين أنه يجعل مجموعة التداخل ممكنة فعلاً » ويعين موصعه 
أبعاد هذه المجموعة . ومع ذلك » يكؤن التفسير الأخير صحيحاً تبعاً ليكانيكا الكم . 
فالهدب يمكن أن تتكون بواسطة فوتونات مفردة يمر أحدها بعد الآخر خلال الفتحات . 


شكل ۴۴ - ه : تجربة الشق المزدوج ليون بعد تعديلها ليان الخاصية الموجية والخاصية الجسيمية للضوء . 


نعلم إن إنقاص شدة الضوء لاتقضى على التداخل . وهذا تكون المجموعة مميزة لكل 
فوتون » وممثلة لاحتهال وصولة إلى نقط مختلفة على الحائل . ومع ذلك » يمكن حساب 
هذا الإحهال بواسطة النظرية الموجية » الذى يقاس بمربع السعة . وتعد التجربة تجربة 
مصممة لبيان خواص الأمواج . 

ولنحاول الآن تحسين هذه التجربة بغرض اكتشاف فى أى شق يمر فوتون معين . 
يمكن عمل هذا يوضع عدادين وميضيين ر و رت أمام أو خلف الفعحات ۽ ا فى 
الشكل ( ٣٣۳‏ - 8 ). 

مع ضوء عالى التردد بدرجة كاقية » يمكتبما تسجيل كل فوتون عند مروره بشق أو 
آخر . ولكن بعمل هذا نكون قد أفسدنا مجموعة التداخل نتيجة للإنحرافات التى تعانيها 
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الفوتونات ف إنتاج الومضات . ولكى ترى المدب بوضوح » يجب أن تكون هذه 
الإنحرافات أقل من ربع إتساع المدبة » تبعاً للمعيار المشار إلية فى الفقرة ( ١١‏ = ۷) . 
وهذا يكون 

AP, A 


CYT TT 2p Fk! 


حيث ,8 الانفصال الزاؤى بين هدبتين متتاليتين و 4 المسافة بين الشقين . ونظراً لأن 
العدادين يقومان بإخبارنا فى أى شق يمر الفوتون › فإنهما يحددان الاحدائقى بر بمقدار 
مسافة تساوى 4/2 لذلك يمكننا أن نكتب للايقينية فى هذا الاحداق 


18 
5د به (OIT=TT)‏ 
وبربط المعادلتین ( ۳۳ - ۱۲ ) و ( 58 - ۱۳ ) ينتج 
غ 4ق عم - ١4‏ 
جاع يي > رد رمد )2 1¢( 
بإدخال قيمة دى برولى للطول الموجى وء يصبح المطلوب حتى لا تبدد مجموعة 
التداخل 
0 
۽ > «ھ ريه | ا 


وهذا يخالف مبداً عدم الحديد الذى تبعاً له یکون ۸/2۴ < رھ ,مه لذلك نری أنه من 
المستحيل تحديد مواضع الفوتونات المفردة ونقيس طرها الموجى فى نفس الوقت . 

سی خلا أ قا مین کل من الوضع ركه نمردق نف الوقت . يكون من 
الممكن فقط قياس إحداهما بدفة » تبعاً لما إذا كانت التجربة فصممة للفوتونات أو 


الأمواج . 


٩ - ”“‏ تعيين الموضع بميكروسكوب 

وثمة تجربة مثالية أخرى » ناقشها أا هيزنبرج » هى مانسمى عادة ميكروسكوب أشعة 
جاما . إذا كان الماد إيجاد هوضع جسم بدقة على قدر الإمكان » يجب أن يضاء الجسم 
بضوء طول موجته أقصر مابدكن , ونظراً لأن قوة التحليل » تبعاً للمعادلة ( ٠١‏ - 75 ) 
تعطى بواسطة 5 


= م - تا 
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يمكننا أن نتصور » من ناحية الميدأ على الأقل » ميكروسكوباً يستخدم أشعة جاما يمكن 
.أن يؤدى إلى لايقينية فى موضع الجسم داح حش تكون أقل ما يمكن . وإذا كان 
الجسم عندئذ فى حالة سكون » تكون كمية تحركة ,م مساوية الصفر تماما . وهذه المعرفة 
الآنية لكل من الموضع وكمية التحرك ستبدو متعارضة مع مبدأ عدم التحديد . ومع 
ذلك » فقد تم إهمال أحد العوامل » وهو ارتداد الجسم بالذات عند ضربه بفوتون طاقته 
عالية وكذلك كمية ت رکه » كا سبق عرضه فى تأثيوكومبتون . سيدخل هذا الارتداد 
لايقينية كبيرة نسبياً فى كمية التحرك » تماما جا يتب المبدأ . 
ولإيجاد ‏ مقدار اللايقينية » لاحظ أنه فى الشكل ( 57 - 5 ) يمكن أن تقع المركبة × 
لكمية تحرك الفوتون المستطار عند أى قيمة بين 1 هذه 8/1 +.؛ هه ۸/۸- نظراً لأنه يستطيع د خول 
أى جز من العدسة الشيئية . ويمكن جعل المركبة × لكمية تحرك الجسم المتردد لابقينية 
بنفس المقدار » نظ لأ كمية التحرك محفوظة عند التصادم وأن كمية تمرك الفوتونات 
الساقطة يمكن نحسابها تماماً من الطول الموجى وكذلك » لجسم 
هله أذ بد ريه نعم دبا 


وبطريها فى ينه من المعادلة ( ۲۳ - 25 ) » نهد أن 
FF) Ap, Ax x 8‏ دمى 


شكل ۳۳ - ١‏ : قياس الموضع بالیكروسكوب 


کا هو مطلوب . وهذا هو أحد أمثلة تطبيقات مبدأ عدم التحديد على جسم مادى . 
زة ويمكن بيان التعام بالتجربة بواسطة 
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حقيقة أنه عندما يستخدم الي طلا موجياً قصيزً جدا ‏ يمكن إيجاد × بدقة طببة إلا 

أن 4 تكرن كبية » بيغا يسمح إستخدام طول موجى أطول بمعرفة. ,5 بصورة أفضل 
مع التضحية بالدقة حدفى قياس الموضع . 


مم - ٠١‏ استخدام القاطع 

يكون مفيداً أيضأ إذا أخذنا بعين الإعتبار نتيجة محاولة تحديد موضع فوتون بإمرار ضوء 
خلال مقطع للضوء يتعلق وبنفتح بسرعة كبية » كالمستخدم فى تأثير بر الكهروضونٌ 
٠١ - ۳۲ (‏ ) . لیکن 5 فى الشكل ( 77 - ۷ (أ)) بمثابة الشكل التخطيطى لمعل هذا 
القاطع الذى ينفتح فقط لفترة تسمح بمرور قطار يتكون من × موجة سعتها ثابتة . يمكن 
إجراغ التجربة بضوء حافت إلى حد يسمح لفوتون واحد بالمرور فى هذه الفترة . يقع هذا 
الفوتون فى أى مكان فى الحزمة الموجية ( أنظر الفقرة ١ - ١١‏ ) المكونة من (١‏ موجة » 
وإحقال وجودة فى أى مكان فى الحزمة يقاس بربع السعة . ويكون هذا ابتاً على طول 
الطول 


€ 
(M~ جد وعم‎ - N = N 


ويؤدى تحليل فوريير إلى قطار محدد يتكون من ۸ من الأمواج سعتها متساوية إلى توزيع محدد 
للترددات » وعند رسم الشدات عن مختلف الترددات › م فى الشكل ( ۲۳ - 7 (أ) »> 
يكون المنحنى الناتج لآقرب تفريب مشابباً لذلك فى مجموعة حيود فرونهوفر النائجة من فتحة 
ضيقة واحدة . ويكون نصف إتساع أو عرض النباية العظمى المركزية مساوياً ٠/۸‏ تماماً . 
ويناظر مثل هذا التوزيع للتردد الآن » تبعاً للمعادلة ( 7 - © ) » لابقينية فى كمية مرك 
الفوتون تصل إلى : 

RAY _ HN) 


ا 
A RSE‏ 
وهذا يجعل تحديد موضع الفوتون فى مسافة ×4 كمية تحركة عير محددة ويعطى حاصل ضرب 
الكميتين غير المحددتين > کا هو متوقع » من المعادلتين ( ۳۳ - 15 ) وإ( +7 = ۴ ) 
ا 3 


(N~ FT) حد رجة‎ 


تجب الإشارة إلى أن الحزمة المؤجية ليست الفوتون » ولايمكن: التحثتث عن الفوتون نفسة 
كجسم له أبعاد . إذ تكون الحزمة فقط بمثابة وصف لاحتال وجو الفوتون عند موضع 


20 القفدح‎ AP, = 
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شكل ۳۳ - ۷: (أ) تجربة مقطع مثالى (ب) نيجة تحليل فورييه لقطار من ١‏ من الأمواج . 


معين . وعند قياس طول قطار موجى بإستخدام مقياس التداخحل لميكلسون ( الففرة ٠۳‏ - 
٠١‏ ) » لايعين أحد طول فوتون وإنما طول المنطقة التى يمكن أن يقع فيها الفوتون . 


1١ - ”#‏ تفسير الخاصية المزدوجة للضوء 

مصدقين بصخة مبدأى عدم التحديد والتتام هذين » ماذا يمكن أن يقال عن طبيعة 
الضوء ؟ ألا »> من المهم التحقق من أن الضوء ( تماماً كالجسيمات الأولية للمادة : 
الإلكترونات » البروتونات وهكذا سواءً بسواء ) فى جوهرة أبسط وأرق من تلك الظواهر 
الميكانيكية التى يمكن مشاهدتها فى صورتها المكبة ..وتأق معظم معلوماتنا عنه بطريقة غير 
مباشرة . وهذا إنفتحت إمكانية عدم ملاءمة وصف الضرء بدلالة ماتعودنا على إستخدامه 
فى أمورنا اليومية . فكل خحبتنا منذ الطفولة ستوضح أن من الممكن القول بأن « الضوء 
يشبه رصاصات منطلقة من بندقية آلية » » أو «الضوء يشبه قطاراً من أمواج الماء» . لكن 
مثل هذه العبارة المحددة لايمكن القطع بها بالنسبة للضوءء فمبداً التتام يوضح أننا 
لانستطيع ذلك تَأى حال" ويمكننا القول » «فى هذه التجربة يسلك الضوء 5 لو أنه 
أمواج» . ونظاً لأن الام يكون بمغابة انحك لأى تجربة يمكن للم أن يقيس فيها كل 
المخصائص فى نفس الوقت » يكون مقبولًا إستخلاص أن مفاهم الفوتونات والأمواج لها نفس 
القدر وأن كلا منها قابل للتطبيق فى دائيثه الخاصة . 
- ووجهة النظر التى تبنتها ميكانيكا الكم بالنظر إلى مثل المأزق الموجود فى تجرية الشق 
المزدوج هى ببساطة أن حركة فوتون مفرد تبعاً للوصف التقليدى (.الكلاسيكى ) ها معنى 
فقظ داخل الحدود التى وضعها مبدأ عدم التحديد . عند مشاهدة مجموعة التداخل » 
ليسنت هناك أهمية لبيان مرور الفوتون فى شق أو آخر » أى » بيان عن موضعة . أثناء عد 
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الومضات » يمكن لنا تحديد اوضع » لكن كمية التحرك تفقد معناها . والكمية الأخيرة 
تتوقف على الطول الموجى » الذى يتطلب تعيينه بدورة أبعاد مجموعة. التداخل غير الموجودة 
الآن . وبالمثل > فى حالة الحيود. بواسطة شق واحداء لايمكن لأحد أن يحدد كمية تمرك 
فوتون مفرد مالم تتغير التجربة لتشمل قياسات كمية التحرك . وعندئذ يمكن إثبات بقاء 
كمية التحرك » لكن طلما وجدت مجموعة الحيود » يمكن فقط تطبيق هذا المبدأ إحصائياً 
لوصف السلوك المتوسط للفوتونات . 
1١ - ۳‏ مجالات تطبيق الأمواج والفوتونات 

إن التأكيد على المخصائص الموجية للضوء فى هذا الكتاب له ماييرره طالما أن امن لم 
يتوسع فى مغزى الضوء ليشمل منطقة الأطوال الموجية القصيرة جداً للأشعة السينية وأشعة 
جاما . فالسيادة النسبية للخصائص الموجية والجسيمية تتغير بثبات فى مصلحة الاخيرة مع 
تقدم الم فى الطيف الكهرو مغنطيسى فى الإتجاه الذى يزداد فية التردد . وهذا تسلك أمواج 
الراديو فى كثير من الأوجه المامة كإشعاع كهرومغنطيسى . ويرتبط هذا بحقيقة أن طاقة 
الفوتونات «۸ نكون صغيرة جداً ولذلك تكون عادة كتيةٍ العدد . وبالمثل يحتوى الضرء 
المرى ذو الشدات العادية على العديد من الفوتونات يث يعطى سلوكها المتوسط بالنظرية 
الموجية التى تتضمن كون التفاعلات مع ذرات المادة المنفردة:لا. تستلزم مناسيب الطاقة 
الكمية هذه الذرات . ويرجع هذا إلى حقيقة أن الخصائص الجسيمية للضوء ظلث دون 
إكتشاف لعدة سنين . 

ولقد كان ثابت بلانك م هو حلقة الوصل بين الأوجه الموجية والكمية للضي ( أ 
المادة ) . وكا أكد بوهر » يكون ط بثابة حاصل ضرب متغيرين » أحدهما صفة مميزة 
للموجة والآخر للجسيم . لهذا , إذا رمزنا للزمن الدورى » أو مقلوب التردد ,«؛ بالرمز 7 » 
يمكن وضع العلاقة الكمية فى صورة مائلة 

لم ع h = ET‏ 7 افر يانه 


والآن ع و م مررها إلى الجسم » بينا 7 و ۾ مرها إلى الموجة . وإذا كانت مقادير 
الأول » على سبيل المثال » كيية » فإن الأخرى يجب أن تكون صغية تبعأ لذلك . وهذا 
تسلك الأشعة السينية وأشعة جاما فى معظم الأؤجة مل الفوتونات » ويكون من الصعب 
بيان صفاتها الموجية . وتتعين بطبيعة الخال منطقة التإددات التى تبدأ عندها الخصائص 
ابلسيمية فى السيارة بواسطة مقدار 1 » وقيمتة الفعلية ۳ × ۴۱۰ جول . ث » 


الطيمة امزدوجة للضوء 4 


وه تخر إل الحد الى يتطلب ترددات عالية جداً قبل أن تبدأ المتصائص الموجية فى 
الإتعتفاء . يقع الطيف الى أدنى من هذه المنطقة كثياً » ولهذا يقال أن خخصائص الموجية 
هى الأكثر أهمية . وإذا كانت ط أصغر مما هی عليه » فإن ميكانيكا الكم لن تكون مطلوبة 
بأى حال إذ تكون القطرية الكهرومغطيسية التقليدية كافية بالغرض ف شرح كل 
التجارب . وإنه لتطابق غريب أن يكون المقدار الفعلى ل ١‏ الذى ظل دون تفسير » 
بحيث أن طبيعة الضوء تبدو نافذة المفعول فى كل السلسلة » من الأمواج.الواضحة عند أحد 
الطرفين إلى الفوتونات الواضحة عند الطرف الآخر » فى المدى المجروف لطيف الامواج 
الكهرومغنطيسية . 


سائل 

١ - ۴‏ مستخدما المعادلات ( ۲۹ - ۳ ) و ( ۲۹ - 4 )) أحسب (أ) سرعة و زب) 
نصف قطر مدار بوهر الدائرى ۰ ۸ = ٤‏ و (ج) أوجد طول موجة دی برولى لإلكتررن 
فى هذا المدار . (د) ماعدد هذه الأطوال الموجية التى توجد فى محيط هذا المدار ؟ 
[الإجابة : رأ ۵,٤۹۹‏ × للك وشا رب) ۸,6۹3۸ × لكام (ج) 
الإو" PTs x ١‏ رم [f‏ 

۳ - ۲ مستخدما علاقة دى بروى . أوجد الطول الموجى المصاحب مع.(أ) إلكترون يتحرك 
بسرعة تساوى نصف سرعة الضوء . (ب) “جزىء أكسيجين متوسط مرعته الحرارية 
4 موث ترج طلقة مسدس ككتلتها © جم تتحرك بسرعة ٠٥١‏ مث . 

۳ " أوجد عدد الفوتونات فى المنتبمتر المكعب من حزمة أحادية اللون شدة إشعاعها ۳ × 
٠‏ *واط ,سم". خذ الطول الموجى ليكون (أ) ٠,۲١‏ إنجستروم (ب) ٠٠٠١‏ 
اجستروم . 

۳ - 4 لضوء طول موجته ٠٠٠٠‏ إلجستروم » إحسب مقدار الكميات الأربع التى تظهر فى 
هبدأ النتام لبوهر . المعادلة ( ۳۳ - 3١‏ ) . ع الإجابة ۴ = ۳,۹,۹۷۳۰ × 
۰ سولاك 1 = 1,¥۸ TV“ Fre =P cû 191, x‏ 
کجم . اث » 2 =× ۷7۰]. 


مم اه أشعة سينية طول موجتها ١,458‏ إنجستروم إستطارت من لوح من الكربون عند زاوية 
هلاه مع إتجاة الحزمة الساقطه . إحسب التغير فى الطول الموجى نيجة تأثير كومبتون . 

٩ - ۳‏ تبلغ كثافة الفيض الإشعاعى من نهم بعيد 5,؟ × 7-1٠.‏ واط /م؟ . بفرض أن 
الطول الموجى الفعال ”من ضوء ا در .08 إنجستروم ء أوجد عدد الفوتونات التى 
تدخل إنسات العين فى الثانية تحت هذه الظروف علماً بأن قطر إنسان العين 5 ثم . 


Vv - عم‎ 


A- f 


أساسيات البصريات 


ا 5 


عندما يمر إلكترون ٠٠١‏ فولت خلال تقب قطره ٠,۰1۸‏ م ٠‏ (أ) ها لايقينية زاوية 
الخروج التى ينبغى إدخافا ؟ رب») كون حسابات متائلة فى حالة إلقاء كرة يسبول 
٠۰‏ جم بسرعة 78 م إث خلال ثقب قطره 16 سم . يمكن إستخدام العلاقة 
سإ = ۷٠‏ لااد سرعة الإلكترون بالمتر فى الغانيه بدلالة فرق الجهد ۷ بالفولت .٠و‏ 
¢ بالكولوم . و م بالكيلوجرام . 

[ الاجابة ۱,۲۵۷ ثانيه من القوس , رب) ۲,۱۹۷ × .55-1 ثانيه من القوس ] 
ميكروسكوب بفتحة عددية ١,4‏ تم ضبطه على جسم كتلته ٠,٠٠١‏ مللى جرام . إذا 
كان الطول الموجى للمصدر المضىء ٠۸٠١‏ أتجستروم › فما قم ,ررح 4×١‏ المتوقعه من 
هبدأ عدم التحديد فيرنرج ؟ 


